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Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der spektralen Strahldichteverteilung von Kfz-Lichtquel-
len im Gesichtsfeld eines Kraftfahrers (Adaptationsspektrum) auf die Detektion von Objekten auf Ba-
sis des Kontrastes an der Wahrnehmungsschwelle untersucht. 
Anhand der Unfallstatistik wird gezeigt, wie wichtig die Detektionsleistung eines Kraftfahrers für die 
Vermeidung von nächtlichen Unfällen ist. In der Kfz-Lichttechnik stehen drei Lichtquellen mit völlig 
unterschiedlichen spektralen Lichtverteilungen zur Verfügung (Halogenglühlampe, Entladungs-
lampe, LED). Durch die Entwicklung von Scheinwerfern auf Basis von LED-Arrays ergibt sich die 
zentrale Fragestellung, ob eine Änderung der spektralen Zusammensetzung des Lichts in Abhängig-
keit vom Winkel Vorteile für die Detektion bringt. 
Die Literaturrecherche zeigt, dass es für den mesopischen Bereich nur wenige verwendbare und zu-
dem kaum vergleichbare Untersuchungen gibt. Aus diesem Grund wurde nach einer methodischen 
Analyse als ein zentraler Aspekt der Arbeit ein geeigneter Versuchsstand entwickelt. Dabei wurde 
die Parameterwahl gezielt auf typische Bedingungen des nächtlichen Straßenverkehrs ausgelegt. Der 
Versuchsstand wurde kalibriert und durch Vortests auf den Normalbeobachter der CIE zurückge-
führt. Anhand einer Probandenstudie wurde im zweiten Teil der Arbeit der Einfluss von vier unter-
schiedlichen spektralen Strahldichteverteilungen des Adaptationsfeldes (HAL, ISO, D65, LED) auf die 
Detektion von Objekten untersucht. Wichtige Parameter wie die Adaptationsleuchtdichte LU und der 
Beobachtungswinkel Θ wurden dabei kontrolliert variiert. Die Rohdaten wurden statistisch aufbe-
reitet und einer Signifikanzanalyse unterzogen. 
Die Ergebnisse zeigen eine deutlich erkennbare interindividuelle Streuung. Die Annahme eines „Nor-
malbeobachters“ kann nicht gestützt werden. Die statistische Analyse zeigt, dass eine Variation des 
Adaptationsspektrums keinen signifikanten Einfluss auf die Detektion von Objekten dicht an der 
Sehachse (Θ = 2,65°; LU = 1 cd/m² und 0,1 cd/m²) hat. Jedoch konnte für einen zunehmenden Be-
obachtungswinkel und eine geringere Adaptationsleuchtdichte (Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m²) ein signifi-
kanter Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Detektion im Bereich der Empfindlichkeit der 
Stäbchenrezeptoren festgestellt werden. Durch Variation des Beobachtungswinkels und der Adapta-
tionsleuchtdichte wurde die Beteiligung des chromatischen und achromatischen Systems im meso-
pischen Bereich nachgewiesen und mit anderen Untersuchungen verglichen. Die spektrale Hellemp-
findlichkeitsfunktion V(λ) ist hier nachweislich nicht zur Anwendung geeignet. In Übereinstimmung 
mit der Literatur konnte ein signifikanter Einfluss des Objektspektrums, der Adaptationsleucht-
dichte und des Beobachtungswinkels auf die Detektion nachgewiesen werden. 
Durch einen Vergleich der ermittelten Daten mit dem mesopischen Wahrnehmungsmodell der CIE 
konnte eine grundlegende Übereinstimmung festgestellt werden. Das vorhergesagte Niveau für 
Θ = 10° und LU = 0,1 cd/m² ist jedoch zu hoch. Im Vergleich zwischen dem zur Adaptation verwende-
ten Spektrum ähnlich dem einer Glühlampe (HAL) und dem einer LED ist festzuhalten: das verwen-
dete LED-Spektrum erzeugt im Vergleich zu HAL für Θ = 10° eine um 7 % (LU = 0,1 cd/m²) bzw. 19 % 
(LU = 1 cd/m²) höhere mesopische Leuchtdichte. 
Eine spektrale Anpassung der Lichtverteilung ist auf Basis der vorliegenden Daten nur für größere 
Beobachtungswinkel und niedrige Adaptationsleuchtdichten (Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m²) sinnvoll. 
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 Einleitung 
Beim Führen eines Kraftfahrzeuges erhält der Fahrer den größten Teil der benötigten Informationen 
über das visuelle System. Eine Studie zeigt für 2036 untersuchte Unfälle, dass in 95 % der Fälle Fah-
rerfehler die Ursache sind. 44 % davon sind auf Wahrnehmungsfehler zurückzuführen (vgl. PLAINIS 
et al. 2012 [135]). Bei Dunkelheit ist die visuelle Wahrnehmung vor besonders große Herausforde-
rungen gestellt. Da mit abnehmender Helligkeit das Farbensehen nachlässt, wird die Kontrastwahr-
nehmung zur bestimmenden sicherheitskritischen Größe bei der Detektion von Fußgängern und Ob-
jekten im Verkehrsraum. Wie entscheidend eine gute Ausleuchtung zur Detektion von Fußgängern 
ist, zeigt eine Studie des Instituts für Fahrzeugsicherheit in München. Ein Drittel der untersuchten 
Unfälle mit verletzten Fußgängern fand dabei in der Dunkelheit und Dämmerung statt. Zudem ereig-
neten sich etwa 60 % aller Unfälle mit getöteten Fußgängern in der Dunkelheit (zitiert aus WINNER 
et al. 2014 [182]). 
In einer Untersuchung zu Gefahren für Autofahrer bei Dunkelheit (vgl. DVR 2008 [46]) geben 53 % 
der Befragten an, dass sie sich davor fürchten, Radfahrer oder Fußgänger zu übersehen bzw. Hinder-
nisse zu spät zu sehen (43 %). Südkoreanische Wissenschaftler haben die hohe Unfallrate in ihrem 
Land mit dem Bestand der zugelassenen Fahrzeuge verglichen. Sie stellten eine hohe Korrelation 
zwischen der geringen Sichtbarkeitsweite der Autoscheinwerfer und der Unfallrate fest (vgl. WINNER 
et al. 2014 [182]).  
Die Kraftfahrzeuglichttechnik ist seit den Anfängen des Automobils bestrebt, die Sehbedingungen bei 
Nacht für den Fahrer so gut wie möglich zu gestalten. Dabei gilt es immer einen Kompromiss aus 
guter Sicht und Blendungsvermeidung zu finden. Die Detektionsdistanzen können je nach Lichtsys-
tem sehr unterschiedlich ausfallen (vgl. SCHILLER et al. 2009 [147]). 
In den letzten 10 Jahren zeichnen sich zwei deutliche Entwicklungstendenzen in der Kraftfahr-
zeuglichttechnik ab. Einerseits stehen seit der Nutzung der Licht emittierenden Diode (LED) zusam-
men mit den etablierten Halogenglühlampen und Entladungslampen drei Lichtquellen mit völlig un-
terschiedlichen spektralen Verteilungen zur Verfügung. Dabei bietet die LED eine besonders hohe 
Flexibilität bei der Auslegung des Emissionsspektrums durch die Auswahl geeigneter LED-Chips und 
Leuchtstoffe. Andererseits weist die technische Entwicklung moderner Frontbeleuchtungssysteme 
eine sehr dynamische Entwicklung auf. 
Die klassischen Lichtfunktionen des Abblendlichtes und Fernlichtes werden mehr und mehr durch 
assistenzbasierte Scheinwerfersysteme mit Kameraunterstützung ersetzt (vgl. Abbildung 1.1). Nach 
der Einführung einer dynamischen Veränderung der horizontalen Hell-Dunkel-Grenze (HDG) zur 
Sichtverbesserung, bieten heute auch Technologien wie das Markierungslicht (vgl. SCHNEIDER 2011 
[151]) und das blendfreie Fernlicht auf Basis von Entladungslampen (vgl. ZYDEK et al. 2013 [186], 
Abbildung 1.1) oder auf Basis von LEDs (vgl. TOTZAUER 2013 [166]) ein großes Potenzial zur Sicht-
verbesserung. 
Aktuelle Entwicklungstendenzen zeichnen sich durch eine Verbesserung der Detektionsdistanz 
durch die Nutzung von laserbasierten Fernlichtsystemen als Zusatz zum regulären Fernlicht ab (vgl. 
BMW 2015 [11], AUDI [6]). Einen grundlegenden Wandel in der Gestaltung der räumlichen Lichtver-
teilung stellen Scheinwerfersysteme auf Basis von LED-Arrays dar. Diese ermöglichen es je nach ver-
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fügbarer Anzahl an einzelnen „LED-Pixeln“, die Lichtverteilung in Abhängigkeit von der Verkehrssi-
tuation ortsaufgelöst flexibel zu gestalten. Aktuell werden Systeme mit 256 LEDs entwickelt (vgl. OS-
RAM 2014 [129]). Die Bestrebungen gehen aber bereits dahin über, Systeme mit mehr als 1000 Pixeln 
zu entwickeln. 
Fasst man beide Entwicklungstendenzen in der automobilen Lichttechnik zusammen, so wären tech-
nisch gesehen in Zukunft Scheinwerfersysteme möglich, die ortsaufgelöst je nach Winkel eine unter-
schiedliche spektrale Zusammensetzung des Lichts ermöglichen. 
 
 
Asymmetrisches Abblendlicht Fernlicht 
 
Blendfreies Fernlicht Markierungslicht 
Abbildung 1.1: Lichtfunktionen und adaptive Frontbeleuchtungssysteme 
(ZYDEK 2014 [187]) 
 
In diesem Kontext dient die vorliegende Arbeit dazu, die wahrnehmungstechnischen Grundlagen ei-
ner räumlich und spektral variablen Lichtverteilung zu untersuchen. Dabei steht der Einfluss der 
spektralen Verteilung des Lichts im Umfeld auf die Detektion von Objekten an der Wahrnehmungs-
schwelle im Vordergrund. Es wird nicht nur auf relative Einflüsse eingegangen, sondern eine statis-
tische Analyse einzelner Einflussparameter durchgeführt. 
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Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: 
Kapitel 2 beschreibt die für die Detektion und Wahrnehmung im Straßenverkehr wichtigen Grund-
lagen. Dazu wird auf den Aufbau des Auges und die lokale Verteilung sowie auf die Empfindlichkeit 
der verschiedenen Rezeptoren eingegangen. Es erfolgt eine Beschreibung der besonderen Anforde-
rungen im nächtlichen Straßenverkehr anhand des Wahrnehmungsprozesses. Anhand der Erkennt-
nisse folgt die Beschreibung und Auswahl geeigneter Methoden zur Ermittlung der Detektion an der 
Wahrnehmungsschwelle sowie eine kontextbasierte Beschreibung geeigneter psychophysikalischer 
Methoden. 
Kapitel 3 zeigt einen zusammenfassenden Überblick vorhandener Forschungsarbeiten in Bezug auf 
das Ziel der vorliegenden Arbeit. Basierend auf diesen Grundlagen erfolgt eine detaillierte Eingren-
zung des Forschungsthemas anhand der Aufgabenstellung und der Definition von Zielen in Kapitel 4. 
Kapitel 5 beschreibt den für die Durchführung der Wahrnehmungsversuche entwickelten Versuchs-
aufbau. Es werden die grundlegenden Komponenten sowie die bei deren Auswahl kritischen Punkte 
beleuchtet. Kapitel 6 widmet sich ausführlich der Kalibrierung der einzelnen Komponenten des Ver-
suchsaufbaus, um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sicherstellen zu kön-
nen. 
Zur Durchführung der Versuche erfolgt in Kapitel 7 anhand der Erkenntnisse aus der Literatur eine 
detaillierte Festlegung der einzelnen Versuchsparameter. Zudem wird auf die ausgewählte Versuchs-
methodik, die Vorgehensweise bei der Durchführung der Untersuchungen sowie das ausgewählte 
Probandenkollektiv eingegangen. 
Für die Verarbeitung der erhaltenen Rohdaten und die Durchführung der statistischen Signifi-
kanzanalyse sind verschiedene auf die Form der Daten zugeschnittene statistische Werkzeuge erfor-
derlich. Kapitel 8 zeigt die in diesem Zusammenhang durchgeführte Recherche, begründet die Aus-
wahl der Methoden und stellt diese in einem Überblick vor. 
Kapitel 9 stellt die Ergebnisse der anhand der statistischen Werkzeuge analysierten Rohdaten vor. 
Dabei wird auf die verschiedenen Einflussparameter im Detail eingegangen. 
In Kapitel 10 werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit ausgewählten recherchierten Studien aus Ka-
pitel 3 verglichen und anhand der einzelnen Einflussparameter diskutiert. Zudem wird ein Wahrneh-
mungsmodell der CIE verwendet, um dessen Validität anhand der Daten dieser Arbeit zu überprüfen. 
Kapitel 11 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit in Kurzform zusammen. Es 
erfolgt eine kritische Betrachtung der Untersuchungen, eine Ableitung von Empfehlungen für die 
Praxis sowie ein Ausblick auf weiterführende Untersuchungen. 
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 Grundlagen 
In diesem Kapitel werden die lichttechnischen und augenphysiologischen Grundlagen beschrieben, 
die für das Verständnis der weiteren Arbeit und die Begründung der getroffenen Entscheidungen 
hilfreich sind. 
2.1 Das visuelle System 
Die visuelle Wahrnehmung zählt zu den komplexesten Aufgaben, die der Mensch durchführt, obwohl 
sie so scheinbar einfach und mühelos funktioniert (GREEN et al. 2008 [66]). Die Anforderungen an die 
Flexibilität und Leistungsfähigkeit des visuellen Systems sind dabei hoch. Beim Aufnehmen von vi-
suellen Informationen aus der Umwelt wird zwischen mehreren physiologischen Grundfunktionen 
des Auges unterschieden. Hierzu zählen die Unterscheidung von Leuchtdichte- und Farbdifferenzen, 
das Wahrnehmen von Formen sowie die Geschwindigkeit der Wahrnehmung dieser drei Größen 
(HENTSCHEL 2002 [78]). 
Nachfolgend wird der Aufbau des visuellen Systems mit seinen wesentlichen Eigenschaften näher 
beschrieben, um eine Grundlage für die spätere Auslegung des Versuchsaufbaus und die geeignete 
Auswahl der Methoden zu legen. 
2.1.1 Aufbau des Auges 
 
Abbildung 2.1: Aufbau des menschlichen Auges (Horizontalschnitt links) 
L: Linse; α: Sehwinkel; N.O.: Sehnerv 
nach SCHMIDT et al. 2005 [148] 
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Abbildung 2.1 zeigt einen Horizontalschnitt durch das menschliche Auge. Ein Gegenstand G wird un-
ter dem Sehwinkel α über den optischen Apparat des Auges auf der Netzhaut (Retina) als Bild B ab-
gebildet. Dabei passiert die elektromagnetische Strahlung auf dem optischen Pfad die Hornhaut, das 
Kammerwasser, die Augenlinse, den Glaskörper und das Nervengewebe der Netzhaut. Zuletzt wird 
sie von den Rezeptoren der Netzhaut absorbiert und in elektrische Signale gewandelt (vgl. ENDERS 
1995 [50]).  
Abbildung 2.2 zeigt den grundsätzlichen Aufbau der Netzhaut. Die Netzhaut ist wesentlich dafür ver-
antwortlich, dass die ins Auge einfallende Strahlung in eine Licht-/Hellempfindung umgewandelt 
wird. Sie ist ein Teil des Gehirns und ist über den Sehnerv mit ihm verbunden. Sie besteht aus drei 
Schichten – den Ganglienzellen, einer Zwischenschicht und der eigentlichen Empfängerschicht, be-
stehend aus Stäbchen und Zapfen. Dabei liegen die Rezeptoren im Strahlengang räumlich hinter den 
beiden anderen Schichten. Durch die Verschaltungen der Ganglienzellen und der Zwischenschicht 
untereinander sowie ihre Verbindung mit den Rezeptoren findet bereits eine Vorverarbeitung der 
Signale statt, bevor diese über den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet werden (vgl. HENTSCHEL 
2002 [78]). 
 
Abbildung 2.2: Aufbau der Netzhaut und Schema der Reaktion einzelner Neurone 
der Netzhaut auf einen Lichtreiz  
nach SCHMIDT et al. 2005 [148] 
Die drei Zapfenarten sind für das Sehen am Tag, den photopischen Bereich (s. Abschnitt 2.1.3, S. 10), 
verantwortlich. Sie werden je nach maximaler spektraler Empfindlichkeit in Long- (LWS), Mid- 
(MWS) und Short-Wavelength-Sensitive (SWS)-Zapfen unterschieden. In der Kurzform werden auch 
die Buchstaben L, M, und S verwendet. Eine Bezeichnung als Rot-, Grün- und Blauzapfen ist nach 
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GEGENFURTNER & KIPER 2003 [58] missverständlich, da die Empfindlichkeiten nicht in diesen Berei-
chen liegen. Dennoch wird diese Notation in Anlehnung an die internationale Literatur auch in dieser 
Arbeit beibehalten. 
Stäbchen weisen ihre maximale Empfindlichkeit in dunkler Umgebung auf (skotopischer Bereich; s. 
Abschnitt 2.1.3, S. 10). Sie besitzen eine deutlich höhere Absolutempfindlichkeit, ermöglichen jedoch 
nur ein Schwarzweiß-Sehen. Die Anpassung des Auges zwischen dem Tag- und Nachtsehen wird 
Adaptation genannt (vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 10). 
Zapfen und Stäbchen weisen räumlich eine unterschiedliche Dichte auf der Netzhaut auf. Die höchste 
Dichte an Zapfen ist unter dem Beobachtungswinkel Θ = 0° zu finden (vgl. Abbildung 2.3, links). Die-
ser Punkt wird Fovea Centralis genannt. In der Fovea sind keine Stäbchen vorhanden. Mit zunehmen-
dem Beobachtungswinkel Θ steigt die Anzahl der Stäbchen stark an, um bei etwa Θ = 20° ein Maxi-
mum zu erreichen. Von da an nimmt ihre Dichte zur Peripherie wieder ab. 
In Abbildung 2.3 (links) ist die Dichte für alle drei Zapfenarten vereinfachend zusammengefasst dar-
gestellt. In der Realität ist ihre Verteilung jedoch unterschiedlich. Im zentralen Bereich der Fovea, 
der Foveola, keine Blauzapfen vorhanden (vgl. GEGENFURTNER & KIPER 2003 [58], WALD 1967 [179]). 
Weitere Ausführungen zu den Besonderheiten der Verteilung der Blauzapfen beschreibt SPERLING 
1980 [154]. Eine Übersicht zu Untersuchungen bezüglich der unterschiedlichen Dichteverteilungen 




Abbildung 2.3: Dichte der Rezeptoren (links) und die Sehschärfe (rechts)  
aufgetragen ü. d. Beobachtungswinkel Θ (MARÉES & HECK 2006 [119]) 
Abbildung 2.3 (rechts) verdeutlicht, dass die Fovea der Ort des deutlichsten Sehens ist. Sie bildet 
deshalb den Fixationspunkt bei Tage (vgl. HENTSCHEL 2002 [78]), wo nur Zapfen aktiv sind (vgl. HE et 
al. 1997 [76], HE et al. 1997 [75], GOODMAN 1997 [64]). Dies wird in Abbildung 2.1 deutlich. Der Be-
obachtungswinkel beträgt hier Θ = 0°, so dass der Gegenstand direkt auf der Fovea abgebildet wird. 
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Durch die maximale Zapfendichte in der Fovea sowie ihre höchste Empfindlichkeit im photopischen 
Bereich erreicht die Sehschärfe tagsüber ihren Maximalwert. Bei völliger Dunkelheit (skotopisch 
adaptiertes Auge) ist die Sehschärfe um ein Vielfaches geringer und erreicht ihr Maximum mit zu-
nehmender Stäbchendichte zwischen Θ = 10° - 20°. 
Fazit: 
Die unterschiedlichen Rezeptorarten – die Stäbchen und die drei Zapfenarten – sowie ihre vom Be-
obachtungswinkel Θ abhängige Dichteverteilung sind zusammen mit der Anpassung auf die Umge-
bungshelligkeit (Adaptation) maßgebliche Einflussgrößen in der visuellen Wahrnehmung. 
2.1.2 Rezeptorempfindlichkeiten und postrezeptorale Prozesse 
DARTNALL, H. J. A. et al. 1983 [37] bestimmten die Empfindlichkeiten der Photopigmente der drei 
Farbrezeptoren. Sie ermittelten die Maxima zu λ = 420, 530 und 560 nm. Allerdings berücksichtigen 
diese Daten die spektralen Änderungen durch die vorgeschalteten Augenmedien nicht und können 
deshalb allenfalls durch entsprechende Anpassungen mit psychophysisch ermittelten Daten (z. B. 
WALD 1964 [178]) verglichen werden. Zudem reichen die reinen Pigmentempfindlichkeiten alleine 
nicht aus, um die Empfindlichkeit des visuellen Systems vollständig zu beschreiben. Besonders die 
maximalen Empfindlichkeiten der MWS-Zapfen bei λ = 530 nm und der LWS-Zapfen bei λ = 560 nm 
liegen sehr dicht nebeneinander. Eine Unterscheidbarkeit im grün-gelben Spektralgebiet ist damit 
nicht erklärbar (vgl. HAMM 1997 [73]). 
Nach der Wandlung von Lichtreizen in elektrische Signale durch die Rezeptoren findet in den nach-
geschalteten Ebenen der Netzhaut eine komplexe Vorverarbeitung der Signale in den Bipolar- und 
Ganglienzellen statt. Im Bereich der Fovea die sind die Zapfen nahezu im Verhältnis 1:1 auf die Ner-
venfasern des Sehnervs verschaltet. In den peripheren Bereichen hingegen sind die Rezeptoren je 
Nervenfaser gebündelt angebunden (vgl. HAMM 1997 [73]). Die Stäbchen koppeln immer in Gruppen 
synaptisch an die Zapfen, bevorzugt an die SWS-Empfänger, an (vgl. STABELL & STABELL 1994 [158], 
BUCK 1985 [19]). 
Nach der Vorverarbeitung werden die Signale über den Sehnerv zum seitlichen Kniehöcker (LGN) 
weitergeleitet, wo weitere Verarbeitungsprozesse stattfinden. Das Farbensehen entsteht dadurch, 
dass die Antworten der Zapfen additiv und differenziell zu einem unbunten Breitbandkanal und zu 
zwei nach HERING 1878 [79] benannten Gegenfarbenkanälen zusammengeschaltet werden (vgl. FREI-
DING 2010 [54], ENDERS 1995 [50]). 
VOS & WALRAVEN 1971 [175] entwickelten ein Modell auf Basis der Gegenfarbentheorie von HERING 
mit seinen Opponentkanälen rot-grün und gelb-blau. Mit einem ähnlichen Konzept stellt auch MOL-
LON 1979 [124] die ersten Verarbeitungsstufen des Farbsehens dar. Jedoch werden hier die SWS-
Zapfen beim achromatischen Kanal nicht berücksichtigt. Abbildung 2.4 fasst das Modell nach MOLLON 
1979 [124] grafisch zusammen. Dabei werden die erregenden bzw. hemmenden Verbindungen der 
drei Zapfenarten (L, M, S) symbolisch durch positive oder negative Vorzeichen angedeutet. Auf diese 
Weise entsteht der Farb-Kanal (chromatischer Kanal) und der Leuchtdichte-Kanal (achromatischer 
Kanal). Der Begriff Kanal wird in diesem Zusammenhang jedoch nicht im physikalischen Sinn ver-
standen, sondern bezeichnet die allgemeine Übertragung von spezifischen Sehinformationen (vgl. 
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HAMM 1997 [73]). International werden auch Begriffe wie Channel oder Pathway verwendet. Die 
Stäbchen koppeln dabei ihre Signale in alle Gegenfarbenprozesse ein. 
 
Abbildung 2.4: Schematisches Modell des Farbensehens  
nach MOLLON 1979 [124], VOS & WALRAVEN 1971 [175] 
 
STOCKMAN & SHARPE 2000 [163] ermittelten die spektralen Empfindlichkeiten der Zapfen für einen 
gefüllten Kreis als Sehzeichen der Größe α = 2° und α = 10° unter dem Beobachtungswinkel Θ = 0°. 
Abbildung 2.5 zeigt die spektralen Empfindlichkeitsfunktionen für α = 2° sowie die daraus abgeleite-
ten Opponentmechanismen nach VOS & WALRAVEN 1971 [175] in normierter Form. Der achromati-
sche Kanal berücksichtigt in diesem Fall keinen Anteil der S-Zapfen.  
Aus Abbildung 2.5 wird deutlich, wie sehr sich die Empfindlichkeiten der L- und M-Zapfen überla-
gern. Zudem decken sie fast den gesamten sichtbaren Bereich ab. 
Fazit: 
Die spektralen Empfindlichkeiten der Farbrezeptoren alleine reichen zur Beschreibung des Farbse-
hens nicht aus. Die der Rezeptorschicht nachgelagerten Zellschichten sorgen durch ihre komplexe 
Verschaltung für eine Vorverarbeitung der Zapfensignale. Dies geschieht durch additive und subtrak-
tive Vergleiche in den Horizontal- und Ganglienzellen (s. Abbildung 2.2, S. 6). Als Ergebnis entstehen 
ein Farbkanal mit zwei Anteilen und ein Leuchtdichtekanal (vgl. Abbildung 2.4). Die Stäbchen sind 
bei der Farbwahrnehmung von untergeordneter Bedeutung. Im Bereich des Dämmerungssehens 
(mesopisch) ist ein Einfluss bekannt (vgl. STABELL & STABELL 1998 [156], STABELL & STABELL 2002 
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Abbildung 2.5: Spektrale Empfindlichkeiten der Zapfen und Opponentmechanismen 
nach STOCKMAN & SHARPE 2000 [163] 
2.1.3 Adaptation und mesopische Wahrnehmung 
Die Leistungsfähigkeit des menschlichen Auges ist direkt an die Adaptationsleuchtdichte (Umfeld-
leuchtdichte) LU gekoppelt (vgl. SCHMIDT-CLAUSEN & FREIDING 2004 [150], GALL & THIELE 1968 [57]). 
Die Fähigkeit des visuellen Systems sich an stark unterschiedliche Umgebungshelligkeiten anzupas-
sen wird als Hell- bzw. Dunkeladaptation bezeichnet. Diese liegt nach DAMASKY 1995 [36] etwa im 
Bereich von 10-8 cd/m² < LU < 106 cd/m². Dabei verändert sich die Empfindlichkeit der Netzhaut 
durch photochemische und neuronale Anpassungsprozesse (vgl. SCHMIDT et al. 2005 [148], SILBER-
NAGL et al. 2001 [153]). Abbildung 2.6 zeigt die ermittelten zeitlichen Verläufe der Dunkeladaptation 
der Zapfen und Stäbchen nach HENTSCHEL 2002 [78]. Nach dem „Bleichen“ der Empfänger durch ein 
Adaptationsfeld mit hoher Leuchtdichte (photopisch adaptiert) wird dieses abgeschaltet. Über die 
Zeitdauer von 25 Minuten wird anschließend über die Variation der Leuchtdichte eines Testfeldes 
der aktuelle Adaptationszustand der Rezeptoren ermittelt. 
Da die Adaptation je nach Testperson nie konstant verläuft, sind in Abbildung 2.6 Adaptationsbänder 
mit oberen und unteren Grenzen dargestellt. In den ersten Minuten wird die Adaptation von den 
Zapfen dominiert. Dann wird deutlich, dass die Zapfen bereits nach ca. 7 - 8 Minuten ihre Empfind-
lichkeitsschwelle erreicht haben und keinen Beitrag mehr leisten. Dies ist bei etwa 0,001 cd/m² Test-
feldleuchtdichte der Fall. Die Stäbchen erreichen ihre maximal Empfindlichkeit asymptotisch erst bei 
etwa 10-6 cd/m². Während die vollständige Dunkeladaptation nach ca. 30 - 60 Minuten abgeschlossen 
ist (skotopische Adaptation), verläuft die Helladaptation im Bereich einiger Sekunden bis zu einer 
Minute deutlich schneller (vgl. GREEN et al. 2008 [66]). Oberhalb von LU = 103 cd/m² tritt Blendung 
ein (vgl. DAMASKY 1995 [36]). 
Nach GRAMBERG-DANIELSEN et al. 1984 [65] ist die Dunkeladaptation vom photopischen Bereich in 
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Abbildung 2.6: Dunkeladaptation der Zapfen und Stäbchen  
nach Ausschalten des Adaptationsfeldes 
nach HENTSCHEL 2002 [78] 
Je nach Umfeld-/Adaptationsleuchtdichte werden nach DIN 5031-3 [42] drei Bereiche der Adapta-
tion unterschieden. Die Werte in eckigen Klammern beziehen sich auf CIE 86 [29]: 
 Photopisch (Tagessehen = Zapfen aktiv): LU > 102 [3] cd/m² 
 Mesopisch (Dämmerungssehen = Zapfen + Stäbchen aktiv): 102 [3] cd/m² > LU > 10-5 cd/m² 
 Skotopisch (Nachtsehen = Stäbchen aktiv): LU < 10-5 cd/m². 
Dabei sind die Grenzen in der Literatur unterschiedlich definiert. In der DIN 5031-2 [43] befindet 
sich der Kommentar, dass für praktische Zwecke als Grenze zwischen photopisch/mesopisch 
LU = 10 cd/m² und als Grenze zwischen mesopisch/skotopisch LU = 10-3 cd/m² verwendet werden 
können. So finden sich in Veröffentlichungen der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) für 
den mesopischen Bereich Angaben „von einigen Hundertstel cd/m² oder weniger bis mindestens ei-
nige cd/m²“ (CIE 81 [28]). Bei HALONEN & ELOHOLMA 2005 [72] ist zu lesen: „zwischen 0,001 cd/m² 
und mindestens einigen cd/m²“. In einer aktuelleren Publikation der CIE wird der mesopische Bereich 
zwischen dem photopischen und skotopischen Bereich, „d.h. zwischen etwa 0,001 cd/m² und 10 
cd/m²“ angegeben (CIE 191:2010 [33]). Für die praktische Anwendung wird als untere Grenze auch 
der Wert 0,01 cd/m² verwendet (GRAMBERG-DANIELSEN et al. 1984 [65]). Eine Übersicht über die ver-
schiedenen Grenzen der Bereichsdefinition in der Literatur zeigt SCHÄFER 2012 [143]. 
Der beschriebene Sachverhalt macht deutlich, dass sich der mesopische Bereich aus Sicht einer wahr-
nehmungsgerechten Beschreibung des visuellen Systems als besonders schwierig gestaltet. Sowohl 
die Zapfen, als auch die Stäbchen tragen zur Wahrnehmung bei. Bereits eine kleine Änderung der 
Umgebungsbedingungen hat eine messbare Änderung der Wahrnehmung zur Folge. Gerade im me-
sopischen Bereich finden zahlreiche Anwendungen des Alltags statt, beispielsweise der nächtliche 
Straßenverkehr. Hier sind sowohl das foveale, als auch das periphere Sehen von Bedeutung (vgl. CIE 
191:2010 [33], BOYCE 2003 [16]).  
Beim Übergang der Adaptation vom photopischen zum skotopischen Bereich findet eine Verschie-
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Dieser Effekt wurde erstmals von Purkinje (PURKINJE 1819 [136]) beschrieben und nach ihm benannt 
(vgl. DIN 5031-2 [43]). 
Fazit: 
Die Adaptation spielt eine entscheidende Rolle bei der visuellen Wahrnehmung und entsprechend 
durchgeführten Wahrnehmungsversuchen. Um konstante Versuchsbedingungen zu erhalten, muss 
je nach Adaptationsleuchtdichte LU vor Versuchsbeginn eine ausreichende Adaptationszeit eingehal-
ten werden. Der mesopische Bereich ist in Bezug auf die Wahrnehmung besonders komplex. Den-
noch ist gerade hier der nächtliche Straßenverkehr einzuordnen. 
2.1.4 Der Prozess der Wahrnehmung 
Der visuelle Prozess gliedert sich nach SCHMIDT-CLAUSEN & FREIDING 2004 [150] und GRAMBERG-DA-
NIELSEN et al. 1984 [65] im Wesentlichen in drei Schritte: 
 Sehen, 
 Wahrnehmen und 
 Erkennen. 
  
Abbildung 2.7: Verarbeitung und Prozesse im visuellen System 
links: drei Schritte nach SCHMIDT-CLAUSEN 1990 [149] 
rechts: Wahrnehmungsprozess nach GOLDSTEIN et al. 2008 [62] 
Dies wird am Beispiel der Automobilbeleuchtung deutlich. Die Kraftfahrzeugscheinwerfer beleuch-
ten ein Objekt und seine Umgebung. Von Sehen wird gesprochen, wenn diese Szene auf der Netzhaut 
des Beobachters abgebildet wird. Das in der Netzhaut in Serien elektrischer Impulse umgesetzte 
Licht wird über Nervenbahnen zur Sehrinde des Gehirns geleitet. Es wird dabei davon ausgegangen, 
Sehen
Erzeugtes Abbild auf der Netzhaut
Wahrnehmen
Wandlung in elektrische Signale 
Erkennen
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dass eine gewisse Mindestanregung der Rezeptoren überschritten werden muss. Das Licht erzeugt 
ein Bild, das Wahrnehmen findet statt. Wird dieses Bild im Gehirn mit bereits gespeicherten Bildern 
verglichen, tritt die 3. Stufe dieses Prozesses, das Erkennen ein (vgl. SCHMIDT-CLAUSEN 1990 [149]). 
Abbildung 2.7 (links) zeigt die drei wesentlichen Schritte des visuellen Prozesses in grafischer Form. 
Der Vorteil des Modells nach SCHMIDT-CLAUSEN ist die einfache und intuitive Verständlichkeit. Für 
eine detailliertere Betrachtung der komplexen Vorgänge im Auge reicht diese Abstraktionsebene je-
doch nicht aus. GOLDSTEIN et al. 2008 [62] zeigen in Abbildung 2.7 (rechts), dass die Vorgänge deutlich 
komplexer sind und beschreiben die Wahrnehmung als geschlossenen Prozess. Blaue Pfeile beschrei-
ben den Stimulus, türkisfarben sind Verarbeitungsprozesse und orangefarben perzeptuelle Antwor-
ten dargestellt. Die drei Grundschritte des visuellen Prozesses nach SCHMIDT-CLAUSEN bleiben jedoch 
erhalten. 
Vor dem Sehen (Stimulus an den Rezeptoren) sind nach GOLDSTEIN zuvor ein verfügbarer Stimulus 
sowie seine Beachtung erforderlich. Für die Wahrnehmung hingegen sind zuvor die Wandlung des 
Lichtreizes in elektrische Signale (Transduktion) sowie neuronale Verarbeitungsschritte erforder-
lich. Das Erkennen bedeutet auch bei GOLDSTEIN, Wahrgenommenes durch Abgleich mit Bekanntem 
in Kategorien einzuordnen. 
Als Abschluss des gesamten Prozesses erfolgt das eigentliche Ziel der beschriebenen Verarbeitung - 
eine Handlung. Nachfolgend wird auf die Bedeutung der Handlung und ihrer notwendigen Voraus-
setzungen in der Praxis näher eingegangen. 
2.1.5 Detektion, Kontrast und Schwelle 
Auf die Praxis bezogen – beispielsweise im Straßenverkehr – ist es entscheidend, eine kritische Situ-
ation zum frühestmöglichen Zeitpunkt einzuschätzen, um entsprechend rechtzeitig reagieren zu 
können. Dies kann das Einleiten eines Bremsvorganges oder das Ausweichen um ein Objekt herum 
sein. 
Betrachtet man den Alltag der Unfallbegutachtung, so stellen GREEN et al. 2008 [66] fest: „Detection 
is the most common issue in personal injury litigation.“ Häufig gilt es vor Gericht Fragen zu klären 
wie: Hätte der Autofahrer den stehenden LKW detektieren können/müssen? Aus einer derartigen 
Fragestellung soll abgeleitet werden, ob der Unfall hätte vermieden werden können. Dabei unter-
scheiden die Autoren zwischen Detektion und Diskrimination. Während die Diskrimination bei-
spielsweise das Unterscheiden von Farben und Objekten beschreibt, bezieht sich die Detektion auf 
das bloße Vorhandensein eines Objektes oder Reizes. Auch nach FREIDING et al. 2007 [55] ist die De-
tektion die grundlegendste der drei wichtigsten Sehaufgaben im Straßenverkehr ausgedrückt durch 
die Frage „Can it be seen?“. 
Aus der Beschreibung wird deutlich, dass die Begriffe Detektion und Diskrimination synonym zu den 
Stufen Wahrnehmen und Erkennen des in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen visuellen Prozesses verwen-
det werden (vgl. auch GREULE 1993 [68]). Die Ursache für eine Wahrnehmung bzw. Nicht-Wahrneh-
mung als Basis für die weitere Verarbeitung und das anschließende Einleiten einer Reaktion be-
schreibt die klassische Psychophysik mit Schwellen (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 18). Die Grundlage für die 
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Wahrnehmung ist dabei immer ein wahrnehmbarer Unterschied von einem Objekt zu seinem Um-
feld. Da dieser Unterschied jedoch vom Hintergrund abhängt, wird in der Praxis der Quotient aus 
beiden gebildet. Daraus ergibt sich die als Kontrast bezeichnete Größe der Lichtunterschiedsemp-
findlichkeit (GRAMBERG-DANIELSEN et al. 1984 [65]) nach Gleichung 2.1. Als lichttechnische Größe zur 







 Kontrast nach Weber 2.1 
mit:  
𝐾W   Leuchtdichtekontrast nach Weber mit − 1 ≤ 𝐾W ≤ 1 
𝐿O    Leuchtdichte des Objektes (Testzeichen) 
𝐿U    Leuchtdichte des Hintergrundes (Adaptation) 
Dieser Kontrast ist die maßgebliche Größe im mesopischen Bereich, um ein Objekt wahrnehmen zu kön-
nen. Er wird auch als physiologischer Kontrast bezeichnet (LANGE 1992 [108]). In der Literatur gibt 
es je nach Anwendung weitere Kontrastdefinitionen wie die Modulation (Michelson-Kontrast) oder 
den einfachen Kontrast (vgl. BACH et al. 2008 [7], MISCHLER 2011 [123]). Für die alltägliche Wahrneh-
mung und Unfallbegutachtung ist jedoch nur die Definition nach Gleichung 2.1 relevant, da sie die 
reale Situation für die Wahrnehmbarkeit eines Objektes in einem Umfeld am besten darstellt. 
Fazit: 
Verknüpft man den visuellen Prozess mit dem Unfallgeschehen im alltäglichen Verkehr so wird zu-
sammenfassend deutlich: die erste Wahrnehmung des visuellen Systems ist die entscheidende Grund-
lage dafür, dass eine aktive Reaktion erfolgen und ein Unfall vermieden werden kann (vgl. auch FREI-
DING 2010 [54]). Die Voraussetzung für eine erste Wahrnehmung bildet wiederum das Vorliegen ei-
nes Kontrastes. Unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse wird im Folgenden ein Verfahren ge-
sucht, das die erste Wahrnehmung auf Basis der vorhandenen Kontraste in Abhängigkeit der Um-
feldparameter ermitteln kann. 
2.1.6 Spektrale Hellempfindlichkeitsgrade 
Die spektrale Hellempfindlichkeit ist eine Bewertungsfunktion, um die elektromagnetische Strah-
lung gemäß dem menschlichen Helligkeitseindruck zu gewichten (vgl. FREIDING 2010 [54]). Die An-
fänge der Bestrebung die Hellempfindung des menschlichen Auges in Abhängigkeit von der Licht-
farbe zu beschreiben und zu messen – die so genannte Photometrie – gehen bereits auf LAMBERT 1760 
[107] zurück. Gemeinsame internationale Bestrebungen begannen zu Anfang des 20. Jahrhunderts. 
Im Jahr 1903 wurde die Commission International de Photometrie gegründet, deren Name direkt das 
Ziel der Organisation widerspiegelt. Als Nachfolgeeinrichtung entstand 1920 die Commission Inter-
national de l’Éclairage (CIE), die bis heute existierende Internationale Beleuchtungskommission. 
Nachfolgend werden die wichtigsten Grundlagen auf diesem Gebiet im Kontext der vorliegenden Ar-
beit beschrieben.  
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2.1.6.1 Photopischer und skotopischer Bereich 
Die CIE stellte im Jahr 1924 die erste Empfindlichkeitsfunktion vor, die international als spektraler 
Hellempfindlichkeitsgrad V(λ) für das Tagessehen standardisiert wurde (vgl. CIE 18.2 [27]). Die Be-
dingungen unter denen V(λ) ermittelt wurde, legte die CIE als Referenz fest. Als Sehwinkel wurde ein 
Wert von α = 2° und als Beobachtungswinkel der Wert Θ = 0° verwendet. Zudem sollte die Empfind-
lichkeitsfunktion für das Tagessehen (photopisch) und damit streng genommen nur für 
LU > 100 cd/m² ihre Gültigkeit besitzen. Die CIE definierte dies als photometrischen 2°-Normalbe-
obachter. 
Dabei ist hervorzuheben, dass die V(λ)-Funktion nicht auf Erkenntnissen einer zentral angelegten 
Untersuchung basiert. Die Daten wurden von GIBSON & TYNDALL, E. P. T. 1923-24 [61] aus zahlreichen 
verschiedenen Untersuchungen zusammengeführt. Diese Untersuchungen wurden unter unter-
schiedlichen Bedingungen und mit verschiedenen Methoden durchgeführt. Dabei ist fraglich, ob die 
Bedingungen für vollständig photopische Adaptation gegeben waren (vgl. HYDE et al. 1918 [80], 
VIIKARI et al. 2005 [171]). Als Methoden dienten u.a. die Flimmerphotometrie, der Kleinschritt-Di-
rektvergleich und der direkte Helligkeitsabgleich. Auf die Eigenschaften einzelner Methoden wird in 
Abschnitt 2.2 auf S. 18 näher eingegangen (vgl. auch ENDERS 1995 [50]). Aus den Ergebnissen wurde 
die V(λ)-Funktion aus verschiedenen spektralen Abschnitten zusammengesetzt (vgl. WYSZECKI & STI-
LES 2000 [183]).  
Im Jahr 1951 definierte die CIE den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad V‘(λ) für das Nachtsehen. 
Für das Stäbchensehen im skotopischen Bereich wurde so der 10°-Normalbeobachter definiert 
(α = 10° und Θ = 0°). Auch hier wurden unterschiedliche Methoden und Sehwinkel aus den Untersu-
chungen von CRAWFORD 1949 [34] und WALD 1945 [177] kombiniert, um die V‘(λ)-Funktion zu erhal-
ten. 
In weiteren Untersuchungen stellte bereits JAINSKI 1938 [86] fest, dass insbesondere der kurzwellige 
Spektralbereich bei der V(λ)-Funktion unterbewertet ist. Dies ist teilweise auch durch die Untersu-
chungsmethodik begründbar. ENDERS 1995 [50] weist darauf hin, dass bei Schwellenuntersuchungen 
mit α > 1° eine Beteiligung der Stäbchen einen merklichen Einfluss auf die Hellempfindlichkeit ausübt 
Die Flimmerphotometrie hingegen unterdrückt die Anteile einiger Rezeptoren (vgl. Abschnitt 2.2.1, 
S. 18). JUDD 1951 [89] schlägt eine Korrektur der V(λ)-Funktion vor. VOS 1978 [173] greift die vorge-
schlagenen Ideen von JUDD auf und vervollständigt diesen Ansatz, so dass die Daten statt in 10 nm-
Intervallen nun in 1 nm-Schritten vorliegen. 1988 werden die Daten als Modifikation nach JUDD und 
VOS von der CIE unter der Bezeichnung VM(λ) veröffentlicht (vgl. CIE 86 [29]).  
Abbildung 2.8 zeigt die drei beschrieben spektralen Hellempfindlichkeitsgrade V(λ), VM(λ) und V‘(λ) 
in linearer Darstellung (links) und logarithmischer Skalierung (rechts). Es ist zu erkennen, dass die 
Modifikation durch VM(λ) lediglich im Bereich λ < 450 nm einen Einfluss hat. Bis heute findet VM(λ) in 
der Praxis der Lichtmesstechnik ebenso wie V‘(λ) keine wirkliche Anwendung. Alle lichtmesstechni-
schen Einrichtungen verwenden als Basis V(λ) als Größe zur Beschreibung der menschlichen Hell-
empfindung. 
In den folgenden Jahrzehnten wurden zahlreiche weitere Untersuchungen angestrebt, um einen ein-
heitlichen und allgemeingültigen spektralen Hellempfindlichkeitsgrad auf Basis einer einzigen Me-
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thode zu ermitteln, wie z.B. CIE 75-1988 [32]. 1978 fasste die CIE alle bekannten Methoden zur Er-
mittlung der spektralen Hellempfindung zusammen und diskutierte die Vor- und Nachteile dieser 




Abbildung 2.8: Spektrale Hellempfindlichkeitsgrade V(λ), VM(λ), V‘(λ) 
links: linear; rechts: logarithmisch aufgetragen 
nach CIE 18.2 [27], CIE 86 [29] 
2.1.6.2 Mesopischer Bereich 
Die unlösbar erscheinenden Herausforderungen bei der Standardisierung der spektralen Hellemp-
findung werden im mesopischen Bereich besonders deutlich. Während im tiefen photopischen und 
skotopischen Bereich (vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 10) jeweils nur die Zapfen oder Stäbchen aktiv sind, 
kombinieren sie ihre Aktivität im mesopischen Bereich. Viele Anwendungen des Alltags erfolgen je-
doch nicht im vollständig photopischen, erst recht nicht im völlig skotopischen Bereich. In Untersu-
chungen zeigte sich, dass sich je nach Veränderung der Untersuchungsparameter jeweils andere 
Empfindlichkeitsfunktionen mit daraus resultierenden Kurvenschaaren ergaben. Nach DAMASKY 
1995 [36], HARTGE 1990 [74] u.a. lassen sich die wesentlichen Einflussparameter wie folgt zusam-
menfassen: 
 Leuchtdichte des Adaptationsfeldes LU 
 Größe des Objektes, Sehwinkel α 
 Farbe des Objektes (spektrale Zusammensetzung) 
 Leuchtdichte des Objektes LO 
 Lage des Objektes im Gesichtsfeld (Beobachtungswinkel Θ) 
 Blendung 
 Untersuchungsmethode 
 Darbietungszeit td. 
Als Kompromiss für die Anwendung im mesopischen Bereich wurde versucht, eine Gewichtung auf 
Basis der zwei Faktoren V(λ) und V‘(λ) u.a. durch die Methode des direkten Helligkeitsabgleiches zu 
verwenden (vgl. CIE 81 [28]). KOKOSCHKA 1972 [100] entwickelte hingegen ein Modell zur Hellemp-
findung auf Basis der vier Rezeptorempfindlichkeiten der Netzhaut. Nach FREIDING 2010 [54] sind alle 
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dass die Hellempfindlichkeit nicht mit der für die Wahrnehmung beschriebenen Kontrastwahrneh-
mung übereinstimmt. 
Die Untersuchungen in den folgenden Jahrzehnten bezüglich der mesopischen Detektion beschrän-
ken sich im Wesentlichen auf die Variation der Untersuchungsmethodik und/oder der untersuchten 
Parameter. Auf eine Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Übersicht in FREIDING 
2010 [54] verwiesen. Als Ergebnis aller Bemühungen veröffentlichte die CIE im Jahr 2010 zwei Mo-
dellvorschläge als Empfehlung für die Anwendung im mesopischen Bereich (vgl. CIE 191:2010 [33]). 
Die Vorschläge beruhen auf den Untersuchungen von REA et al. 2004 [138] zum USP-System und 
GOODMAN et al. 2007 [63] aus dem MOVE-Projekt (vgl. ELOHOLMA & HALONEN 2005 [49]). Beide Mo-
dellvorschläge beruhen auf einer Gewichtung von V(λ) und V‘(λ). Ein Vergleich mit den Daten der 
vorliegenden Arbeit erfolgt in Abschnitt 10.7 auf S. 114. 
Fazit zu Abschnitt 2.1.6: 
Die spektrale Hellempfindung ist sehr komplexen und ständigen Anpassungsprozessen unterworfen. 
Neben individuellen Schwankungen von Person zu Person ist eine Vielzahl von Einflussparametern 
dafür verantwortlich. Folglich ist es in der Praxis nicht möglich, diesen dynamischen Vorgang mit 
einer vereinheitlichten „Standardfunktion“ zu beschreiben, die ihre Gültigkeit für jedes Individuum 
und jede Bedingung besitzt. In den letzten 100 Jahren der Photometrie sind zahlreiche spektrale Hel-
lempfindlichkeitsfunktionen und Modelle der mesopischen Detektion entstanden. Diese gelten je-
doch streng genommen immer nur für die bei der Datenerhebung genutzten Bedingungen – ohne 
Gültigkeit für eine Verallgemeinerung. Dies gilt auch für V(λ) als Hellempfindlichkeitsfunktion.  
Die CIE fasst die Schwächen der V(λ)-Funktion wie folgt in drei Gruppen zusammen (CIE 41 [26]): 
 „First the V(λ) curve itself may be in error, not representing adequately the average observer. 
 Second, the V(λ) curve may be used in situations for which it is inappropriate. (The most ob-
vious example is the use of the photopic or daylight V(λ) curve for night vision, but there are 
many other instances of its misuse as well.) 
 Finally, the assumption of linear additivity of the contributions of different wavelengths […] 
may be wrong. This problem arises because of the physiology of the visual system and re-
quires understanding of when and why the additivity assumption fails.“ 
Ungeachtet dieser Einschränkungen bildet die V(λ)-Funktion bis heute die (alleinige) Grundlage für 
alle verwendeten lichtmesstechnischen Instrumente wie beispielsweise Luxmeter, Leuchtdichteka-
meras und Goniophotometer. 
Für Untersuchungen zur Wahrnehmung und Hellempfindlichkeit im mesopischen Bereich lässt sich 
aus den gewonnenen Erkenntnissen festhalten: eine Methode gilt dann als geeignet, wenn sie: 
 reale Sehaufgaben nachbildet, 
 dabei alle Rezeptoren der Netzhaut berücksichtigt und  
 die aufgelisteten Einflussparameter unter kontrollierbaren Bedingungen flexibel variierbar 
sind. 
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2.2 Ermittlung der spektralen Empfindlichkeit 
Bevor auf ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der ersten Wahrnehmung näher eingegangen 
wird, wird einleitend eine kurze Übersicht der möglichen Alternativen gegeben. Als Grundlage der 
meisten Verfahren dient indirekt oder direkt die Helligkeit als Kriterium in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge λ. 
2.2.1 Methodenübersicht 
Bereits Lambert beschreibt in seinem Werk „Lamberts Photometrie“, dass er die Helligkeit von Licht 
und Farben in geeigneter Weise verändert hat, so dass sie dem Auge nach gleich wirken (vgl. LAMBERT 
1760 [107]). Diese grundlegende Eigenschaft besitzen alle Verfahren, mit den die spektrale Hellemp-
findlichkeit des menschlichen Auges ermittelt werden kann. Mit den Bestrebungen zur Ermittlung 
einer „Standardkurve“ für die menschliche Hellempfindung sind insbesondere im 20. Jahrhundert 
viele Untersuchungen mit sehr unterschiedlichen Methoden durchgeführt worden. Diese führen je-
doch auch zu unterschiedlichen Ergebnissen. 
HARTGE 1990 [74] unterteilt die Methoden in „Methoden mit Helligkeitsabgleich“ und „Sondermetho-
den“. ENDERS 1995 [50] präzisiert diese Gruppierung und fasst 16 unterschiedliche Untersuchungs-
methoden mit ihren Abgleichkriterien zusammen. Er gliedert sie analog zu HARTGE 1990 [74] in zwei 
Gruppen. Gruppe 1 nutzt direkt die Helligkeit als Abgleichkriterium, Gruppe 2 verwendet Hilfskrite-
rien zur Bestimmung des spektralen Hellempfindlichkeitsgrades. 
HAMM 1997 [73] führt die deutlich verschiedenen spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionen aus EN-
DERS 1995 [50] nach seinen Recherchen auf die Beteiligung des chromatischen und achromatischen 
Verarbeitungssystems zurück (vgl. Abschnitt 2.1.2, S. 8). Methoden aus der Gruppe 2 mit dem Hilfs-
kriterium der Wahrnehmungsgeschwindigkeit und Bewegung weisen zwar eine hohe Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse auf. Sie berücksichtigen jedoch nicht die Beiträge aller Rezeptoren der Netz-
haut (vgl. WAGNER & BOYNTON ROBERT M. 1972 [176], VERDON & ADAMS 1987 [170], KOKOSCHKA [99]). 
Dies gilt insbesondere für die Flimmerphotometrie. 
Aus diesem Grund scheiden diese Verfahren aus, wenn alle Rezeptoren berücksichtigt werden sollen. 
Wenn zudem auch extrafoveale Sehzeichen (Θ ≠ 0°) untersucht werden sollen, sind Verfahren, die die 
Sehschärfe nutzen, ebenfalls ungeeignet. 
2.2.2 Wahrnehmungsschwellen 
Damit beim Auge eine Wahrnehmung erfolgen kann, ist eine minimale Erregung durch einen Reiz 
nötig. Erst nach Überschreiten einer Schwelle kann ein Lichtreiz wahrgenommen werden (vgl. 
HARTGE 1990 [74]). Eine Methode, die reale Sehaufgaben möglichst gut nachbildet (vgl. FREIDING 2010 
[54]) und zudem der Detektion (vgl. Abschnitt 2.1.5, S. 13) am besten entspricht, ist die Wahrneh-
mungsschwelle. Schwellenmethoden stellen eine Sonderform des heterochromatischen Direktver-
gleichs dar. Das Vergleichslicht ist das Umfeld, auf dem ein Objekt dargestellt wird (vgl. ENDERS 1995 
[50]).  
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Die Methode der Wahrnehmungsschwelle weist eine höhere Streuung in den Ergebnissen als die 
Flimmerphotometrie auf (vgl. GERDES 1979 [59]). Zudem ist zu beobachten, dass die Ergebnisse mit-
tels Flimmerphotometrie in der Regel unter den Werten anderer Methoden, z. B. den Schwellenme-
thoden liegen. ENDERS 1995 [50] beschreibt, dass bei Schwellenuntersuchungen mit α > 1° eine Be-
teiligung der Stäbchen erfolgt. Im kurzwelligen Bereich führt dies zu höheren Anteilen bei den ermit-
telten Hellempfindlichkeiten. 
Eindeutige Vorteile der Methode der Wahrnehmungsschwelle liegen in der sehr hohen Flexibilität 
der Parametervariationen (vgl. HAMM 1997 [73]). Die spektrale Zusammensetzung von Objekt und 
Hintergrund kann ebenso frei gewählt werden wie die Darbietungsdauer, die Objektgröße und der 
Beobachtungswinkel. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass nach FREIDING 2010 [54] die Messung der 
Reaktionszeiten (vgl. ENDERS 1995 [50]) zu vergleichbaren Ergebnissen wie bei der Methode der 
Wahrnehmungsschwelle führen. 
Fazit: 
Die Methode der Wahrnehmungsschwelle bildet reale Sehaufgaben am besten ab und entspricht damit 
vielen Situationen des realen Straßenverkehrs. Aufgrund seiner Relevanz für die vorliegende Arbeit 
wird auf die Wahrnehmungsschwelle nachfolgend detaillierter eingegangen. 
In der Literatur wird zwischen der Unterschiedsschwelle (Inkrementschwelle) und der Abso-
lutschwelle sowie der Achromatischen Schwelle und der Chromatischen Schwelle unterschieden. 
2.2.2.1 Unterschiedsschwelle (Inkrementschwelle) der Wahrnehmung 
Die Strahldichte eines farbigen (quasimonochromatischen) Testlichts wird in einem gleichmäßigen 
Umfeld aus dem unterschwelligen Bereich heraus erhöht. Wird das Testlicht (Objekt) gerade wahr-
genommen, so wird die achromatische (Unterschieds-)Schwelle erreicht (vgl. HAMM 1997 [73]). Sie 
legt den erforderlichen Minimalwert fest, damit ein Objekt wahrgenommen werden kann. Form und 
Farbe können jedoch noch nicht erkannt werden (vgl. FREIDING 2010 [54]). 
Dieser gerade wahrnehmbare Leuchtdichteunterschied zwischen Objekt (LO) und Umfeld (LU) wird 
auch als Eben Merklicher Unterschied (EMU) und englisch Just Noticeable Difference (JND) bezeichnet. 
Nach Gleichung 2.2 wird für die achromatische (Unterschieds-)Schwelle auch der Begriff Schwellen-
leuchtdichtedifferenz ΔLS verwendet (vgl. GERDES 1979 [59]). 
Δ𝐿S = 𝐿O − 𝐿U 
Schwellenleuchtdichtedifferenz 
= Achromatische (Unterschieds-)Schwelle 
2.2 
mit:  
𝐿O    Leuchtdichte des Objektes (Testzeichen) 
𝐿U    Leuchtdichte des Hintergrundes (Adaptation) 
𝐿O = 𝐿U + Δ𝐿S Achromatische Wahrnehmungsschwelle 2.3 
mit:  
𝐿O    Leuchtdichte des Objektes (Testzeichen) 
𝐿U    Leuchtdichte des Hintergrundes (Adaptation) 
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Die Leuchtdichte des Testzeichens LO bezeichnet GERDES nach Gleichung 2.3 als achromatische Wahr-
nehmungsschwelle. FREIDING 2010 [54] hebt hervor: „Die achromatische Schwelle beschreibt somit 
die erste Wahrnehmung des visuellen Systems, auf die eine aktive Reaktion erfolgen kann.“ 
Der Quotient aus der gerade erkennbaren Leuchtdichtedifferenz von Objekt und Umfeld nach Glei-
chung 2.4 wird als achromatischer Schwellenkontrast bezeichnet. Er entspricht der Kontrastdefini-







 Achromatischer Schwellenkontrast 2.4 
mit:  
𝐿O    Leuchtdichte des Objektes (Testzeichen) 
𝐿U    Leuchtdichte des Hintergrundes (Adaptation) 
Der Kehrwert des achromatischen Schwellenkontrastes nach Gleichung 2.5 wird als achromatische 
Unterschiedsempfindlichkeit definiert (vgl. GERDES 1979 [59]). Wird die Leuchtdichte des Objektes 
über die achromatische Schwelle hinaus weiter erhöht, so ist die Form des Objektes, meist aber 
(noch) nicht die Farbe wahrnehmbar (vgl. GERDES 1979 [59]). Wird die Leuchtdichte des Objektes 
noch etwas erhöht, so wird mit Wahrnehmbarkeit der Farbe des Objektes die chromatische (Unter-
schieds-)Schwelle erreicht. Die Definitionen der Schwellenleuchtdichtedifferenz und des Schwellen-







 Achromatische Unterschiedsempfindlichkeit 2.5 
mit:  
𝐿O    Leuchtdichte des Objektes (Testzeichen) 
𝐿U    Leuchtdichte des Hintergrundes (Adaptation) 
2.2.2.2 Absolute Wahrnehmungsschwelle 
Wird das Objekt aus Abschnitt 2.2.2.1 auf einem dunklen, lichtlosen Umfeld mit LU = 0 gerade wahr-
genommen, so herrschen skotopische Bedingungen vor. Die unter diesen Bedingungen ermittelte 
achromatische Schwelle wird als absolute Wahrnehmungsschwelle bezeichnet (vgl. KINGDOM, FRE-
DERICK A. A. & PRINS 2010 [92]). In diesem Fall gilt LO = ΔLS.  
Fazit zu Abschnitt 2.2.2: 
Die achromatische Schwelle beschreibt die erste Wahrnehmung des visuellen Systems, auf die eine 
aktive Reaktion erfolgen kann. Sie bildet damit die Grundlage für eine frühestmögliche Reaktion auf 
kritische Situationen. 
2.2.3 Arten der Reizdarbietung 
Nach GERDES 1979 [59] werden zwei Arten der Reizdarbietung unterschieden, die er mit Methode 1 
und Methode 2 bezeichnet. Verständlicher erscheint es jedoch, die Begriffe „Aufprojektion“ und 
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„Durchprojektion“ zu verwenden. Abbildung 2.9 zeigt beide Arten der Reizdarbietung grafisch dar-
gestellt.  
Aufprojektion 
Die in Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Gleichungen gelten für den Fall der Methode 1 („Aufprojek-
tion“). Das Objekt wird bei dieser Methode auf das Umfeld mit homogener Leuchtdichte projiziert. Es 
entsteht immer ein positiver Kontrast durch ein helles Objekt auf dunklerem Umfeld. Die Leucht-
dichte des Objektes setzt sich additiv aus der Leuchtdichte des Umfeldes LU und derjenigen des für 
die Wahrnehmung notwendigen Inkrementes ΔLS zusammen. Diese Methode wird im überwiegen-
den Teil der Schwellenermittlungen verwendet. Sie bildet die Praxis, beispielsweise in der Automo-
bilbeleuchtung, am besten ab. Ein von Scheinwerfern beleuchtetes Objekt weist immer einen Posi-




Abbildung 2.9: Arten der Reizdarbietung nach GERDES 1979 [59] 
oben:   Methode 1 („Aufprojektion“) 
unten:  Methode 2 („Durchprojektion“) 
Durchprojektion 
Bei dieser Methode besteht eine Aussparung im Umfeld, die die Größe des Objektes (α) aufweist. Das 
Objekt wird durch diese Aussparung von der Rückseite des Umfeldes her in Richtung des Beobach-
ters projiziert. An der Stelle der Aussparung ist nur die Objektleuchtdichte vorhanden. Sie entspricht 
LU
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in diesem Fall dem Inkrement, so dass LO = ΔLS gilt. Eine Vermischung mit dem Umfeld findet nicht 
statt. Streng genommen (kein Streulicht, keine Augenbewegung) ist das Auge am Ort des dargebote-
nen Objektes quasi skotopisch, das heißt völlig dunkel adaptiert. Deshalb wird mit der Durchprojek-
tion eine lokale Absolutschwelle ermittelt. Es können sowohl Positiv-, als auch Negativkontraste er-
zeugt werden (vgl. ENDERS 1995 [50]), wobei an der ermittelten Schwelle ein Negativkontrast auftritt 
(vgl. GERDES 1979 [59]). 
Fazit: 
Die Methode der Aufprojektion bildet Beleuchtungssituationen des Alltags, insbesondere im nächtli-
chen Straßenverkehr am geeignetsten nach. 
2.2.4 Berechnung der spektralen Empfindlichkeit 
Eine Testperson hat das auf einem Hintergrund mit der absoluten spektralen Strahldichteverteilung 
LeU(λ) dargestellte quasimonochromatische Objekt der Wellenlänge λi mit der absoluten spektralen 
Strahldichteverteilung LeO(λ) in seinem Kontrast als „gerade wahrnehmbar“ bewertet bzw. einge-
stellt. Somit wurde als Inkrement die achromatische Unterschiedsschwelle ΔLeS, λi (λ) nach Gleichung 
2.2 festgelegt (vgl. auch Abbildung 2.10). 
 
 
Abbildung 2.10: Absolute spektrale Strahldichteverteilungen: Hintergrund, Objekt, Inkrement 
Abbildung 2.10 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Objekt, Umfeld und Inkrement anhand 
der absoluten spektralen Strahldichteverteilungen an der Schwelle nach den Gleichungen 2.2 und 
2.3. Es wird deutlich, dass die Summe aus der spektralen Strahldichteverteilung des Hintergrundes 


































Wellenlänge λ in nm
LeU(λ) - Hintergrund ('HAL')
LeO(λ) = LeU(λ) + ΔLeS(λ) - Objekt
ΔLeS(λ) = LeO(λ) - LeU(λ) - Inkrement
LeU(λ) - Hintergrund 'HAL'
LeO   eU(λ) + ΔLeS(λ) - Objekt
ΔLeS( )  eO(λ) - LeU(λ) - Inkrement
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Zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit bei der Wellenlänge λi = 551 nm wird die absolute 
Strahldichte ΔLeS, λi am Ende dieses Abgleichvorganges benötigt. Diese kann entweder direkt gemes-
sen oder wie in der vorliegenden Arbeit aus den Kalibrierdaten durch Integration nach Gleichung 2.6 
berechnet werden. 
 
Δ𝐿eS, 𝜆𝑖 = ∫ Δ𝐿eS(𝜆)
780 𝑛𝑚
380 𝑛𝑚
· d𝜆 absolute Strahldichte an der Schwelle 2.6 
mit:  
Δ𝐿eS, 𝜆𝑖       absolute Strahldichte an der Schwelle für die Wellenlänge 𝜆𝑖  
Δ𝐿eS(𝜆)     absolute 𝑠𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒 Strahldichte an der Schwelle für die Wellenlänge 𝜆𝑖  
Die Berechnung der absoluten spektralen Empfindlichkeit v(λi) erfolgt durch das Bilden der Inversen 




 absolute spektrale Empfindlichkeit 2.7 
mit:  
𝑣(𝜆𝑖)             absolute spektrale Empfindlichkeit für die Wellenlänge 𝜆𝑖 
Δ𝐿eS, 𝜆𝑖, 𝛥𝜆    absolute Strahldichte an der Schwelle für die Wellenlänge 𝜆𝑖  
Zur Berechnung des relativen spektralen Empfindlichkeitsgrades vrel(λi) wird die absolute spektrale 
Empfindlichkeit nach Gleichung 2.7 üblicherweise noch auf die maximale spektrale Empfindlichkeit 




 allg. relativer Empfindlichkeitsgrad 2.8 
mit:  
𝑣rel(𝜆𝑖)          relativer Empfindlichkeitsgrad 
𝑣(𝜆)max         maximale spektrale Empfindlichkeit 
Nach HARTGE 1990 [74] stellt der allgemeine spektrale Empfindlichkeitsgrad vrel(λi) den Faktor dar, 
mit dem das Auge Strahldichten Le(λ) abhängig von der Wellenlänge λ gewichtet, ehe sie zu einem 
einheitlichen Kontrasteindruck weiterverarbeitet werden. Bei Ermittlung des spektralen Empfind-
lichkeitsgrades auf Basis der Methode der Wahrnehmungsschwelle ist nach CIE 41 [26] immer ein 
Additivitätsfehler zu erwarten (zitiert nach ENDERS 1995 [50]). 
 Spektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich  24 
2.2.5 Schwankungen in der ermittelten Schwelle 
GERDES 1979 [59] weist darauf hin, dass Schwellen naturgemäß keine festen Grenzwerte darstellen. 
Sie schwanken unter konstanten Versuchsbedingungen zwischen „gerade nicht mehr wahrgenom-
men“ und „deutlich erkennen“. Diese Schwankungen sind sowohl für ein und dieselbe Versuchsper-
son (intraindividuell), als auch zwischen verschiedenen Versuchspersonen (interindividuell) zu be-
obachten. Sie sind von der Versuchsdurchführung her nicht beeinflussbar. Die Art der Änderung der 
Testzeichenleuchtdichte und die Definition des Begriffes „Wahrnehmen“ haben jedoch einen metho-
dischen Einfluss auf den absoluten Wert der Schwelle. Deshalb erfolgt in Abschnitt 7.2 auf S. 71 eine 
weiterführende Diskussion zur Methodik der Schwellenermittlung. 
2.3 Psychophysik 
Die Ermittlung und Schätzung von Schwellen geht bereits auf die Anfänge der Psychophysik zurück. 
Die Suche nach geeigneten Methoden hat bereits eine ebenso lange Historie (vgl. KLEIN & MACMILLAN 
2001 [96]). Der Begriff der Psychophysik geht auf den Physiologen Gustav Theodor Fechner und sein 
1860 veröffentlichtes Werk Elemente der Psychophysik (FECHNER 1860 [52]) zurück. Darin beschreibt 
Fechner verschiedene quantitative Methoden, die eine genaue Messung von Zusammenhängen zwi-
schen dem Stimulus (Physik) und der subjektiven Wahrnehmung (Psycho...) ermöglichen (vgl. GOLD-
STEIN et al. 2008 [62]). Er definiert sie als äußere Psychophysik. Ein Vorteil der Methoden besteht 
darin, dass sie nichtinvasiv arbeiten (KINGDOM, FREDERICK A. A. 2012 [91]). 
Zwei Ziele lassen sich als wesentliche Aufgaben jeder dieser Methoden in der Psychophysik festhal-
ten: einerseits das sinnvolle Verteilen und Platzieren der Reizintensitäten um den interessierenden 
Bereich; andererseits das sinnvolle Schätzen von relevanten Parametern wie der Schwelle aus der 
erhaltenen Datenmenge (vgl. LEVITT 1971 [112]).  
FECHNER beschreibt in seinem Werk drei klassische Methoden, mit denen die (Unterschieds-)Schwelle 
indirekt ermittelt werden kann. Diese werden nachfolgend kurz erläutert. Zu beachten ist dabei, dass 
die resultierende Schwelle je nach Methode variiert und unterschiedlich hoch ausfallen kann (vgl. 
GREEN et al. 2008 [66], siehe auch Abschnitt 2.2.5). 
2.3.1 Grenz(wert)methode 
Die Grenzwertmethode wird englisch auch Method of Limits genannt und von FECHNER als Methode 
der eben merklichen Unterschiede bezeichnet. Dabei verändert der Versuchsleiter die Reizintensität 
in definierten aber festen Schrittweiten. Von einem deutlich über- oder unterschwelligen Reiz wird 
die Intensität so lange verändert, bis die Testperson den Reiz nicht mehr bzw. gerade wahrnimmt. 
Die Schwelle kann als Mittelwert aus den letzten beiden Intensitätsstufen geschätzt werden (vgl. LE-
VITT 1971 [112]). Messreihen mit aufsteigenden und absteigenden Reizintensitäten wechseln sich ab, 
bis jeweils ein Umkehrpunkt erreicht ist. Die Schritte dürfen dabei nicht zu groß gewählt werden, da 
die Schwelle sonst nur unpräzise ermittelt werden kann. 
Ein Nachteil der Methode besteht darin, dass Testpersonen dabei die Neigung aufweisen, bei abstei-
genden Reizintensitäten die Wahrnehmung des Reizes weiter zu berichten, obwohl der Reiz nicht 
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mehr wahrnehmbar ist (Habituationsfehler). Bei aufsteigenden Reizintensitäten ist das Verhalten 
umgekehrt. Zudem treten Erwartungseffekte auf, so dass nach einer gewissen Anzahl von wahrge-
nommenen Reizen eine Nicht-Wahrnehmung erwartet wird und umgekehrt (vgl. ZWISLER 1998 
[185]). Neben dem ermittelten Wert für die Schwelle kann auch eine psychometrische Funktion an-
hand der Daten beschrieben werden (vgl. Abschnitt 2.3.4). 
2.3.2 Einstell-/Herstellmethode 
Die Einstellmethode nennt FECHNER Methode der mittleren Fehler. Hierbei stellt die Testperson die 
Reizintensität stufenlos selbst ein, bis der Reiz wahrnehmbar oder ein Vergleichsreiz abgeglichen ist. 
Durch das Ändern der Einstellrichtung bei Erreichen der Schwelle können Habituationsfehler und 
Erwartungseffekte reduziert werden (vgl. ZWISLER 1998 [185]). Das Ergebnis der Einstellmethode ist 
ein einzelner Kontrastschwellenwert und keine psychometrische Funktion. Der Schwellenwert liegt 
im Vergleich zu den anderen Methoden sehr hoch (vgl. GREEN et al. 2008 [66]). Sie ist die schnellste, 
jedoch auch die ungenaueste Methode. Aus der Einstellmethode ist später Bekesy's Tracking-Methode 
entstanden. Statt den Reiz manuell zu verändern, geschieht dies hier automatisch, solange die Test-
person einen Knopf drückt. Bei Loslassen des Knopfes erfolgt ein Richtungswechsel.  
2.3.3 Konstanzmethode 
Die Methode der konstanten Reize (engl. Method of Constant Stimuli) heißt bei FECHNER Methode der 
richtigen und falschen Fälle. Sie stellt eine Verbesserung der Grenzwertmethode dar. Die Reizinten-
sitäten werden aus einer vorab festgelegten Auswahl zufällig nacheinander dargeboten. Habitua-
tionsfehler und Erwartungseffekte treten nicht auf (vgl. ZWISLER 1998 [185]). Die Methode ist sehr 
genau, aber dafür auch sehr zeitintensiv. Wird jede in zufälliger Reihenfolge dargebotene Reizinten-
sität n-fach wiederholt, so kann wie bei der Grenzwertmethode je Intensität direkt der Anteil der 
(korrekten) „Ja-Antworten“ (Objekt wahrgenommen) als Wahrscheinlichkeit berechnet werden. Aus 
diesen Informationen kann direkt die psychometrische Funktion (vgl. Abschnitt 2.3.4) bestimmt wer-
den. 
2.3.4 Psychometrische Funktion 
Bei dem Konzept der Schwelle wird nicht von einer festen Grenze ausgegangen (vgl. Abschnitt 2.2.5, 
S. 24), sondern davon, dass Intensitäten an der Schwelle manchmal entdeckt werden und manchmal 
nicht. Die Wahrnehmungsschwelle einer Person muss deshalb statistisch aus einer gewissen Anzahl 
von Wiederholungen definiert werden (vgl. ZWISLER 1998 [185]). Die psychometrische Funktion (PF) 
dient diesem Zweck und liefert die grundlegenden Daten der Psychophysik. Dazu wird auf der Abs-
zisse die Stärke eines Reizes und auf der Ordinate die Antwort des Probanden aufgetragen (vgl. KLEIN 
2001 [95]). 
Abbildung 2.11 zeigt exemplarisch ein visuelles Kontrastexperiment und die daraus resultierende 
psychometrische Funktion. Auf der x-Achse ist im vorliegenden Fall der Kontrast aufgetragen. Die PF 
wird so angepasst („gefitted“), dass sie die experimentell aufgenommenen Datenpunkte am besten 
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repräsentiert. Als Kontrast-/Detektionsschwelle wird üblicherweise diejenige Reizintensität defi-
niert, die einer Wahrscheinlichkeit von 50 % entspricht (vgl. KLEIN 2001 [95], GOLDSTEIN et al. 2008 
[62], FRIEDBURG et al. 1998 [56], CIE 95 [30]). Der entsprechende x-Wert wird über den Wendepunkt 
der PF berechnet. In vielen praktischen Anwendungen ist aber durchaus auch die Wahl derjenigen 
Intensität sinnvoll, die 99 % der wahrgenommenen Reize entspricht (vgl. GREEN et al. 2008 [66]). 
 
 
Abbildung 2.11: Visuelles Kontrastexperiment und resultierende psychometrische Funktion 
angepasst nach KINGDOM, FREDERICK A. A. & PRINS 2010 [92] 
BLACKWELL 1953 [10] erhält in seinen Untersuchungen zur Anpassung an die Rohdaten u.a. mit der 
Summenfunktionen der Normalverteilung und der log-Normalverteilung („log normal ogives“ and 
„normal ogives“) gute Ergebnisse. Insgesamt stehen für eine Anpassung heute zahlreiche Sigmoid-
funktionen (S-Funktionen) zur Verfügung. STRASBURGER 2001 [164] nennt hier neben anderen Alter-
nativen die logistische Funktion als eine der am häufigsten verwendeten Fit-Funktionen. Gleichung 
2.9 zeigt die Formel für die logistische Funktion nach LINSCHOTEN et al. 2001 [114].  







) Logistische Funktion 2.9 
mit:  
𝑃(𝑥)       Anteil/Wahrscheinlichkeit für "Objekt wahrgenommen" (korrekte Antworten)   
𝛾              Ratewahrscheinlichkeit (Offset) 
𝛼r            Reizintensität an der Schwelle (Wendepunkt) 
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Nimmt die Anzahl der dargebotenen Wiederholungen n einer Reizintensität ab, so nimmt die PF im-
mer mehr eine irreguläre Form an. Die Steigung der Funktion β verliert an Aussagekraft, da sie hohen 
Schwankungen unterworfen ist (vgl. WETHERILL 1963 [181], LEVITT 1971 [112]). In umfangreichen 
Simulationen erhalten LINSCHOTEN et al. 2001 [114] die besten Anpassungen, wenn die Faktoren β 
und γ konstant gehalten werden. Dies gilt auch für den Sonderfall, dass jede Reizintensität nur 1 x 
dargeboten wird. In diesem Fall können beide Faktoren in Voruntersuchungen näher bestimmt wer-
den. Für den Fall einer Ja-/Nein-Methodik zur Abfrage der Wahrnehmung eines Reizes nähert sich 
der untere Ast der PF dem Wert 0 an (γ = 0). 
2.3.5 Adaptive Prozeduren 
Die klassischen psychophysikalischen Methoden (vgl. Abschnitte 2.3.1-2.3.3) weisen den Nachteil 
auf, dass sie je nach Auslegung einen erheblichen Anteil der benötigten Zeit mit Reizintensitäten fern 
der Schwelle verschwenden. Adaptive Methoden – auch als Staircase-Methoden bezeichnet – sind zur 
Schätzung einer PF erst seit der Verfügbarkeit von ausreichend leistungsstarken Computern nutzbar. 
Sie variieren die Reizintensität durch einen Algorithmus in Abhängigkeit der vorangegangenen Ant-
wort der Testperson und werden oft anstelle der Konstanzmethode eingesetzt. Sie nähern sich sehr 
schnell der vermuteten Schwelle und nutzen damit das Maximum an Informationen aus jeder 
Reizdarbietung aus (vgl. KINGDOM, FREDERICK A. A. 2012 [91]). Ein Großteil der dargebotenen Reizin-
tensitäten befindet sich deshalb sehr dicht an der Schwelle. Die benötigte Zeit für eine Schwellenbe-
stimmung kann auf diese Weise stark verkürzt werden. 
Auf eine ausführliche Beschreibung der adaptiven Verfahren wird an dieser Stelle verzichtet. KING-
DOM, FREDERICK A. A. & PRINS 2010 [92] geben in Kapitel 5 einen guten Überblick. Eine genauere Be-
schreibung des in der vorliegenden Arbeit genutzten adaptiven Verfahrens ist in Abschnitt 7.2.1 (S. 
71) zu finden. Die verwendeten Parameter fasst Tabelle 7.6 (S. 75) zusammen. 
2.3.6 Forced-Choice-Methoden 
Die beschriebene Grenzwertmethode und die Konstanzmethode nutzen beide eine Ja-/Nein-Metho-
dik, um von der Testperson zu erfahren, ob ein Objekt wahrgenommen wurde. Ein möglicher Nach-
teil dieser Methodik ist, dass die Testpersonen zu einer der beiden Antworten tendieren. Sie können 
damit alleine durch ihr Antwortverhalten die Schwelle in eine Richtung verschieben, obwohl die 
Schwelle aus sensorischer Sicht gleich geblieben ist. Dieses Verhalten wird auch als Antwort-Bias be-
zeichnet (vgl. GREEN et al. 2008 [66]). 
Um diese Tendenz zum Antworten nicht mit zu berücksichtigen, wurden die Forced-Choice-Methoden 
entwickelt. Anstelle einer Ja-/Nein-Antwort muss sich die Testperson aus mehreren Alternativen ent-
scheiden: 
 Räumliche Forced-Choice-Methode: 
Das Objekt kann an mehreren unterschiedlichen Orten auftauchen und die Testperson muss 
berichten, an welcher der möglichen Orte dies der Fall ist. Bei zwei möglichen Orten wird 
dies als two-alternative-forced-choice (2AFC) bezeichnet. 
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 Zeitliche Forced-Choice-Methode: 
Das Objekt kann in einem der zeitlich hintereinander folgenden Intervalle auftauchen. In die-
sem Fall taucht das Objekt in der Regel räumlich gesehen an derselben Stelle auf, jedoch zeit-
lich versetzt. Doch auch in diesem Fall muss sich die Testperson entscheiden, in welchem der 
Intervalle das Objekt vorhanden war. Bei zwei zeitlich voneinander getrennten Intervallen 
wird diese Methode als two-interval-forced-choice (2IFC) bezeichnet. 
Trotz der Vermeidung eines Antwort-Bias können forced-choice-Methoden in der Praxis auch Nach-
teile aufweisen. Die Wahl des entsprechenden Verfahrens für die vorliegende Arbeit wird in Ab-
schnitt 7.2.5 (S. 74) näher beschrieben und begründet. 
Fazit zu Abschnitt 2.3: 
Die Psychophysik bietet zahlreiche Methoden zur Ermittlung einer Schwelle. Zur Schätzung bzw. Be-
rechnung von Schwellen bietet die Ermittlung psychometrischer Funktionen den größten Informati-
onsgehalt. Die klassischen Methoden haben heute in vielen Bereichen aufgrund ihrer diskutierten 
Nachteile an Bedeutung verloren. Zudem weisen adaptive Prozeduren zeitliche Vorteile auf. Forced-
choice-Methoden vermeiden unerwünschte Einflüsse durch die Neigung von Probanden zu einem 
bestimmten Antwortverhalten. Dennoch weisen sie auch Schwächen auf, die ihre Anwendung nicht 
immer zur ersten Wahl werden lässt. 
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 Bisherige Ergebnisse in der Literatur 
In Kapitel 2 wurden die Grundlagen zum Aufbau des visuellen Systems sowie die Herausforderungen 
der Wahrnehmung im mesopischen Bereich des Sehens beschrieben. Zur Charakterisierung zeitkri-
tischer visueller Vorgänge in Bezug auf das Verkehrsgeschehen erweist sich die Methode der achro-
matischen Wahrnehmungsschwelle als besonders geeignet. Im Folgenden wird auf Basis dieser Er-
kenntnisse ein kurzer Überblick zu bereits durchgeführten Untersuchungen anhand der Schwellen-
methode gegeben und in den Kontext der vorliegenden Arbeit eingegliedert. 
Untersuchungen zur Kontrastschwelle polychromatischer Objekte lassen sich bereits auf die Anfänge 
der Wahrnehmungsforschung zurückführen. Die Anfänge zur Untersuchung der spektralen Abhän-
gigkeit anhand von Schwellenuntersuchungen gehen auf die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts 
zurück. Bereits STILES & CRAWFORD 1933 [162] führten mit 2 Testpersonen (sich selbst) Schwellen-
untersuchungen in Abhängigkeit von der Wellenlänge durch. Sie variierten unter monokularer Sicht 
für α = 0,7° x 0,16° und Θ = 0° und 5° die Adaptationsleuchte LU auf Basis der Durchprojektion (Abso-
lutschwelle), sogar in Kombination mit einer Blendquelle. Allerdings verwendeten sie eine künstliche 
Pupille von 2-3 mm Durchmesser. Sie fanden drei typische Maxima für λ = 440 nm, 550 nm und etwa 
610 nm. Über die exakte Beschaffenheit des Adaptationsspektrums sind keine Informationen zu fin-
den. In weiteren Untersuchungen bestätigt STILES die gefundenen Ergebnisse zum chromatischen 
Verhalten (vgl. STILES 1939 [159], STILES 1946 [160], STILES 1949 [161]). 
KING-SMITH & CARDEN 1976 [93] führten Untersuchungen der Schwelle im Vergleich zur Flimmerme-
thode (vgl. Abschnitt 2.2.1, S. 18) durch (α = 1°; td = 200 ms; Θ = 0°; CCT = 3200 K; LU = 162 cd/m²). Sie 
bestätigen ein Einzelmaximum bei λ = 555 nm mit der Flimmermethode. Anhand der Schwellenme-
thode erhalten sie drei Maxima für λ = 440 nm, 530 nm und etwa 600 nm und bestätigen damit die 
farbopponenten Systeme. 
KRANDA & KING-SMITH 1979 [102] nutzen ein Maxwellian-View-Systems (vgl. CAMPBELL & SIMONET 
1990 [23], WESTHEIMER 1959 [180]) unter den Bedingungen α = 1°; td = 500 ms; LU = 162 cd/m² für 
eine Testperson. Den Hintergrund bezeichnen sie als „weiß“ ohne weitere Angaben zu machen. Auch 
sie erbringen den Nachweis für ein achromatisches und ein Gegenfarbensystem. 
MOORHEAD & SAUNDERS 1982 [125] führten für 2 Testpersonen und monokulare Sicht Schwellenun-
tersuchungen für die Sehwinkel α = 1° und 2° bei einer Pulsdauer des Lichtreizes von td = 500 ms 
durch. Sie nutzen ein Umfeld mit LU = 191 cd/m² und der ähnlichsten Farbtemperatur CCT = 4500 K 
bei einem Beobachtungswinkel von Θ = 0°. Auch bei dieser Untersuchung wurde wie bei STILES & 
CRAWFORD 1933 [162] der Pupillendurchmesser durch ein Maxwellian-View-System (Projektion) auf 
2 mm begrenzt. Sie fanden für α = 2° ebenfalls typische Maxima für λ = 440 nm, 540 nm und etwa 
600 nm. Bei α = 1° erhielten Sie einen V(λ)-ähnlichen Verlauf mit einem zusätzlichen Peak im kurz-
welligen Bereich und schlossen auf die ausschließliche Beteiligung des achromatischen Kanals bei 
V(λ). Für die Aufgabe der Diskrimination, die zusätzlich durchgeführt wurde, war der Peak um 
λ = 440 nm deutlich schwächer. 
In den folgenden Jahren folgen zahlreiche weitere Untersuchungen, die im Wesentlichen den Einfluss 
der Pulsdauer td, der Adaptationsleuchtdichte LU, und des Beobachtungswinkels Θ untersuchten. Für 
eine weiterführende Auflistung wird auf FREIDING 2010 [54] verwiesen. Als Versuch einer Modellie-
rung der visuellen Wahrnehmung im mesopischen Bereich hat die CIE zwei Vorschläge veröffentlicht 
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(vgl. Abschnitt 2.1.6.2, S. 16; CIE 191:2010 [33]), auf die in Abschnitt 10.7 (S. 114) näher eingegangen 
wird. 
Im Kontext der vorliegenden Arbeit lassen sich die Eigenschaften aller Untersuchungen in Bezug auf 
eine vergleichende Auswertung mit folgenden Schwächen zusammenfassen: 
 Die Untersuchungsbedingungen sind sehr heterogen und zwischen den verschiedenen Arbei-
ten selten vergleichbar. In der Regel fehlt für eine Vergleichbarkeit der Arbeiten eine voll-
ständige Angabe aller wichtigen Parameter (z. B. α, Θ,  td,  LU). 
 Angaben zu den Beobachtungsbedingungen monokular/binokular fehlen. 
 Trotz der Nutzung der Schwellenmethode sind die Bedingungen nicht praxisgerecht, wenn 
beispielsweise eine künstliche Pupille bzw. ein Maxwellian-View-System verwendet wird. 
 Aus den Untersuchungen geht nicht immer hervor, ob die Form der Auf- oder Durchprojek-
tion zur Reizdarbietung gewählt wurde. 
 Die Adaptationsleuchtdichte LU ist überwiegend im photopischen Bereich gewählt. Auf Basis 
der Erkenntnisse ist eine Übertragbarkeit auf den mesopischen Bereich nicht gegeben. 
 Nicht selten untersuchen sich die Autoren selbst. Neben dem Nachteil eines „informierten 
Beobachters“ fällt die Anzahl der Versuchspersonen häufig gering aus (1 - 7 Teilnehmer). 
Als Hauptkritikpunkt im Kontext der vorliegenden Arbeit lassen sich folgende Aspekte festhalten: 
 Die Angaben zur spektralen Zusammensetzung des Hintergrundes LU sind in der Regel nicht 
ausreichend. Im Optimalfall ist eine ähnlichste Farbtemperatur CCT oder ein Farbort U(x; y) 
angegeben. Oft ist jedoch nur eine Lampenart, wie beispielsweise „Halogenglühlampe“ ange-
geben. Nicht selten ist nur die Angabe „weißer“ Hintergrund zu finden. 
Eine Untersuchung, die den Einfluss der spektralen Zusammensetzung des Adaptationshintergrun-
des in Ansätzen untersucht, ist HAMM 1997 [73]. Allerdings verwendet der Autor die Methode der 
Durchprojektion und eine Adaptationsleuchtdichte im photopischen Bereich mit LU = 100 cd/m² so-
wie Θ = 0°. Als Lichtquelle kommt eine Lampe mit dem typischen spektralen Verlauf einer Glühlampe 
mit CCT = 3800 K und einem Farbort U(x; y) = (0,38; 0,42) zum Einsatz. Zudem wird eine Entladungs-
lampe mit CCT = 4560 K und einem Farbort U(x; y) = (0,35; 0,36) verwendet. Unter den Bedingungen 
α = 1° und Θ = 0° stellt der Autor bei 5 untersuchten Personen einen Einfluss des Adaptationsspekt-
rums auf die spektrale Hellempfindung im kurzwelligen Bereich fest. Eine statistische Signifi-
kanzanalyse erfolgt nicht. Zudem ist eine Übertragung der Ergebnisse auf mesopische Adaptations-
bedingungen nicht möglich (vgl. Abschnitt 10.6.1, S. 111). 
Aktuellere Untersuchungen anhand der Schwellenmethode im mesopischen Bereich fasst Tabelle 3.1 
zusammen. Bis auf die Untersuchung von KURTENBACH et al. 1999 [105] stehen alle Untersuchungen 
im weiteren Zusammenhang mit dem MOVE-Projekt (vgl. ELOHOLMA & HALONEN 2005 [49]). KURTEN-
BACH et al. verwenden ein Maxwellian-View-System für ihre Untersuchungen. Die Netzhautbeleuch-
tungsstärken in Troland (td) als Angabe für die Adaptation wurden in cd/m² umgerechnet. Diese 
Werte gelten jedoch nur näherungsweise. Das Versuchssetup unterscheidet sich von dem der 
Schwellenuntersuchung mit Aufprojektion, so dass eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
schwierig ist. 
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Die Untersuchung von ORREVETELÄINEN 2005 [128] weist die Besonderheit auf, dass die zu detektie-
renden Objekte nicht durch einen Projektor mit Filter, sondern direkt durch LEDs mit hoher Halb-
wertsbreite (λHWB > 15 nm) erzeugt wurden. Sie decken zudem nur einen begrenzten Spektralbereich 
ab. Die Untersuchung von VARADY et al. 2007 [168] beruht auf Schwellenmessungen. Allerding wurde 
hier als Kriterium nicht die achromatische Schwelle, sondern die Diskrimination anhand eines Lan-
dolt-Ringes verwendet. 
 
Tabelle 3.1: Übersicht ausgewählter Schwellenuntersuchungen im mesopischen Bereich 
 
HAFERKEM-






[54], FREIDING et 
al. 2007 [55] 
KURTENBACH 











Schwelle Inkrement Inkrement absolut Inkrement absolut Inkrement Inkrement 
Adaptation LU  
in cd/m² 
0,1 / 0,5 
0,01 / 0,1 
/ 1 
0,01 / 0,1 / 1 / 10 
0,47 / 1,49 / 
4,7 / 14,98 
td1) 
0,1 / 1 / 10 
0,1 / 1 / 
10 
0,5 
Pulsdauer td  
in s 
2 3 0,01 / 0,1 / 3 2 0,5 3 2 
Sehwinkel α  
in ° 
2 2 2 2 0,29 2 3) 2 
Sehbedingung - binokular monokular rechts 
Maxwellian 
View 
binokular binokular - 
Beobachtungs-
winkel Θ in ° 
30 0 / 10 0 / 10 5 
0 / 10 / 30 / 
60 
0 / 10 20 
CCT in K oder 




3200 2856 6000 4820 - 5020 3200 
(0,39; 0,35) 
(0,41; 0,41) 
λ in nm 420 - 660 420 - 700 400 - 740 420 – 680 470 - 639 2) 420 - 700 410 - 670 
Testpersonen 14 10 5 3 13 10 1 
Spektraldaten relativ relativ relativ relativ relativ relativ relativ 
Daten tabella-
risch verfügbar 
nein nein (ja) nein ja nein nein 
1) Umrechnung von td in cd/m²: unter Annahme eines Pupillendurchmessers von 2,5 mm: 0,01/0,30/0,96/3,1 cd/m² 
2) es wurden 5 LEDs als Objekte verwendet 
3) Diskrimination anhand eines Landolt Ringes 
4) hier werden lediglich die Lichtquellen Halogenlampe und LED angegeben 
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Die Übersicht in Tabelle 3.1 offenbart in Bezug auf eine Vergleichbarkeit der Untersuchungen drei 
wesentliche Schwächen. Erstens ist die Wahl der Versuchsparameter nicht einheitlich bzw. nicht im-
mer vollständig dokumentiert. Zweitens wurden viele Untersuchungsergebnisse nicht in tabellari-
scher Form publiziert, so dass die Daten zu Vergleichszwecken hätten herangezogen werden können. 
Ein dritter Schwachpunkt der Untersuchungen ist, dass sie fast ausschließlich mit relativen, das heißt 
normierten Empfindlichkeiten arbeiten. Auf diese Weise geht ein Großteil des Informationsgehaltes 
verloren. Der Vergleich absoluter interindividueller Unterschiede oder das Festlegen von Abso-
lutschwellen als Sicherheitskriterium ist auf diese Weise nicht mehr möglich. 
Fazit zu Kapitel 3: 
Fasst man die vorgestellten Untersuchungen zusammen, kann festgehalten werden, dass in den ver-
gangenen Jahrzehnten zahlreiche Untersuchungen anhand der Schwellenmethode durchgeführt 
wurden – der Großteil jedoch im photopischen Bereich. Sie sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
zur Anwendung im mesopischen Bereich nicht verwendbar (vgl. auch Abschnitt 10.6.1, S. 111). 
Betrachtet man Tabelle 3.1, so wird deutlich, dass selbst bei den Schwellenuntersuchungen im me-
sopischen Bereich eine Vielfalt an unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen vorliegt. Aus den 
Artikeln der Autoren gehen nicht immer alle für einen Vergleich der Untersuchungen benötigten In-
formationen hervor. Die Sehbedingungen variieren drastisch, wenn ein Maxwellian-View-System 
verwendet wird, da durch eine Projektion des Bildes in das Beobachterauge die Funktion der Pupille 
ausgeschaltet wird. Auch bei den Angaben zum Adaptationsspektrum sind große Unterschiede vor-
handen. Gemeinsam ist allen Untersuchungen, dass Informationen zum exakten spektralen Verlauf 
des Adaptationsspektrums fehlen. 
Zu den Untersuchungen, die die Wahrnehmungsschwelle als Inkrement im mesopischen Bereich ver-
wenden, zählen im engeren Sinn lediglich die von HAFERKEMPER et al. 2007 [71], FREIDING et al. 2007 
[55] und VAS & BODROGI 2007 [169]. Der Einfluss des Adaptationsspektrums wird jedoch auch hier in 
keiner der Arbeiten untersucht. In diesem Kontext ist lediglich die Arbeit von HAMM 1997 [73] zu 
nennen, der jedoch eine Absolutschwelle unter photopischen Bedingungen und einen Beobachtungs-
winkel von Θ = 0° verwendet. 
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 Aufgabenstellung und Ziele der Arbeit 
Aus Kapitel 1 wird deutlich, dass gute Sichtbedingungen durch eine optimierte Ausleuchtung des 
Verkehrsraumes im Fahrzeugvorfeld eine wichtige Voraussetzung zur Minimierung von Verkehrs-
unfällen bei Nacht sind. Im Bereich der Frontbeleuchtungssysteme haben sich in den vergangenen 
Jahren zwei dynamische Entwicklungstendenzen ergeben. Einerseits stehen neben Halogenglühlam-
pen und Xenon-Entladungslampen mittlerweile auch LEDs als Lichtquelle zur Verfügung. Alle drei 
Lichtquellen weisen dabei gänzlich unterschiedliche spektrale Lichtverteilungen auf. Andererseits 
ermöglichen die neuen lichttechnischen Fahrerassistenzsysteme die flexible Veränderung der räum-
lichen Lichtverteilung in immer feinerer Auflösung. Kombiniert man beide Entwicklungen, so erge-
ben sich bislang nicht realisierbare Möglichkeiten, die eine unterschiedliche spektrale Zusammen-
setzung der Ausleuchtung vor dem Fahrzeug in Abhängigkeit vom Winkel zulassen. 
In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass die visuelle Wahrnehmung im mesopischen Bereich eine besondere 
Dynamik aufweist und ständigen Anpassungsprozessen an verschiedene Einflussparameter unter-
liegt. Alle Rezeptoren der Netzhaut – die Stäbchen sowie die drei Zapfenarten – sind daran beteiligt 
(vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 10). Betrachtet man das reale Verkehrsgeschehen, so entspricht die Detektion 
auf Basis vorhandener Kontrastunterschiede der ersten Wahrnehmung. Diese Wahrnehmung bildet 
damit den frühestmöglichen Zeitpunkt, um eine Reaktion auf eine kritische Situation einzuleiten (vgl. 
Abschnitte 2.1.4, S. 12 und 2.1.5, S. 13). Es wurde ein Überblick über die zahlreichen alternativen 
Methoden zur Ermittlung der spektralen Empfindlichkeit gegeben. Dabei wurden die wesentlichen 
Vor- und Nachteile der Methoden diskutiert (vgl. Abschnitt 2.2.1, S. 18). Schwellenmethoden bieten 
die beste Synergie aus der Berücksichtigung aller Rezeptoren der Netzhaut und einer hohen Flexibi-
lität bei der kontrollierten Variation wichtiger wahrnehmungsrelevanter Einflussparameter (vgl. Ab-
schnitte 2.1.6.2, S. 16 und 2.2.2, S. 18). Die Methode der achromatischen Schwelle (vgl. Abschnitt 
2.2.2.1, S. 19) hat sich für die Ermittlung der Detektion bzw. der ersten Wahrnehmung als besonders 
geeignet herausgestellt. Dabei stimmt eine Reizdarbietung durch „Aufprojektion“ als Inkrement am 
besten mit realen Sehaufgaben überein (vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 20). 
Eine Betrachtung der Literatur in diesem Kontext zeigt in Kapitel 3, dass in den vergangen Jahrzehn-
ten zahlreiche Untersuchungen anhand der Schwellenmethode durchgeführt wurden. Grenzt man 
die Untersuchungen allerdings auf den für das nächtliche Verkehrsgeschehen relevanten mesopi-
schen Bereich ein, so ergeben sich im Wesentlichen nur noch die in Tabelle 3.1 dargestellten Unter-
suchungen. Bei einer weiteren Eingrenzung der Untersuchungen auf die Methode der achromati-
schen Inkrementschwelle bleiben lediglich drei Untersuchungen übrig. Aufgrund der unterschiedli-
chen Untersuchungsbedingungen (Beobachtungswinkel, Adaptationsleuchtdichte) sind diese Stu-
dien jedoch nicht vergleichbar. Zudem werden überwiegend nur relative normierte Empfindlich-
keitsfunktionen verglichen. Daraus leitet sich die Forderung für zukünftige Untersuchungen generell 
und die vorliegende Arbeit im Speziellen ab, dass diese mit einem identischen Versuchsaufbau, glei-
cher Variation der Parameter, identischen Versuchspersonen und absoluten Spektraldaten durchge-
führt werden müssen. Nur so kann eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sichergestellt werden. 
Die wesentlichen Einflussgrößen auf die Wahrnehmung im mesopischen Bereich sind bekannt und 
wurden in vielen Untersuchungen überprüft und bestätigt (vgl. Abschnitt 2.1.6.2, S. 16). Als wesent-
liches Merkmal aller gefundenen Untersuchungen lässt sich im Kontext der vorliegenden Arbeit fest-
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halten: eine systematische Untersuchung des Einflusses des Adaptationsspektrums auf die Wahrneh-
mungsschwelle eines Objektes unter kontrollierter Variation anderer Einflussgrößen hat bislang 
nicht stattgefunden. Lediglich eine Untersuchung hat sich mit dieser Fragestellung beschäftigt. Dies 
wurde jedoch nur als Zusatz zur Validierung der Ergebnisse durchgeführt. Eine statistische Signifi-
kanzprüfung erfolgt dabei nicht (vgl. Kapitel 3). 
Auf der Basis dieser Erkenntnisse ergibt sich für die vorliegende Arbeit die grundlegende Fragestel-
lung: „Inwieweit hat das Adaptationsspektrum – die spektrale Zusammensetzung des beleuchteten Um-
feldes – einen Einfluss auf die Detektierbarkeit und damit auf die spektrale Empfindlichkeit an der 
Wahrnehmungsschwelle eines beleuchteten Objektes?“ 
 
Dabei werden folgende Einflussgrößen berücksichtigt und variiert: 
 die spektrale Zusammensetzung der Adaptationsbeleuchtung sowie deren Niveau (Leucht-
dichte), 
 die spektrale Zusammensetzung des zu detektierenden Objektes und 
 die Lage des Objektes im Gesichtsfeld (Beobachtungswinkel Θ). 
Um diese Fragestellung systematisch zu untersuchen, ist die Arbeit in vier wesentliche Teile geglie-
dert: 
1. Aufbau eines Versuchsstandes, der die Fragestellung unter kontrollierter Variation der aufge-
führten Einflussgrößen ermöglicht (vgl. auch Abschnitt 2.1.6.2): 
Kapitel 5 beschreibt den im Rahmen der Arbeit entstandenen Aufbau sowie seine wesentli-
chen Komponenten. Kapitel 6 geht auf die durchgeführten Maßnahmen zur Kalibrierung des 
Versuchsstandes und damit die Sicherstellung korrekter Messergebnisse näher ein. 
2. Festlegung der Parameterwerte der Einflussgrößen, die sich möglichst eng am realen Verkehrs-
geschehen orientieren: 
Kapitel 7 erläutert in diesem Zusammenhang die Auswahl der für die durchgeführten Unter-
suchungen verwendeten Parameterwerte. Zudem wird auf die verwendete Untersuchungs-
methodik und den Versuchsablauf eigegangen. 
3. Durchführung der Untersuchungen und deren Analyse: 
Nach der Durchführung der Untersuchungen ist eine Aufbereitung der Rohdaten sowie eine 
statistische Analyse erforderlich. Kapitel 8 zeigt die wesentlichen Grundlagen für eine geeig-
nete Analyse der Daten auf. Kapitel 9 stellt die aus der Analyse hervorgegangenen Ergeb-
nisse vor. 
4. Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit der Literatur: 
Die in Kapitel 9 vorgestellten Ergebnisse werden in Kapitel 10 anhand folgender Teilfragen 
diskutiert und dabei mit der recherchierten Literatur verglichen: 
 Hat das Adaptationsspektrum einen Einfluss auf die spektrale Empfindlichkeit an der 
Wahrnehmungsschwelle? 
 Welchen Einfluss haben das Objektspektrum, das Adaptationsniveau und der Be-
obachtungswinkel auf die spektrale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungs-
schwelle? 
 Wie stark ist der Unterschied der spektralen Empfindlichkeit der Testpersonen unter 
der gleichen Testbedingung untereinander (interpersonelle Empfindlichkeitsunter-
schiede)? 
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Abbildung 4.1 zeigt die Struktur der Arbeit anhand der einzelnen Kapitel und deren Inhalte in einer 
Übersicht. 
 




Kapitel der Arbeit Wesentliche Erkenntnis bzw. durchgeführte Arbeiten
• Bedeutung guter Ausleuchtung für die Unfallreduktion bei Nacht
• Zwei Entwicklungstendenzen in der Kfz-Frontbeleuchtung:
- unterschiedliche spektrale Verteilungen der Lichtquellen (Halogen-, Xenonlampe, LED)
- räumlich fein aufgelöste Anpassung der Lichtverteilung durch einzelne Pixel möglich
• Idee: räumlich unterschiedlich spektral zusammengesetzte Ausleuchtung, falls sinnvoll
Kapitel 2
Grundlagen
• Aufbau des Auges und Empfindlichkeiten der Rezeptoren auf der Netzhaut
• Hochdynamische Anpassung des Auges an Umgebungsbedingungen (Adaptation)
• Relevant für nächtlichen Straßenverkehr: mesopischer Adaptationsbereich
• Ermittlungsmethoden für die spektrale Empfindlichkeit und Psychophysik (Übersicht)
• Die Achromatische Wahrnehmungsschwelle entspricht der Detektion von Objekten auf 
Basis von Kontrastunterschieden am Besten und ermöglicht frühestmögliches Reagieren
Kapitel 3
Ergebnisse in der Literatur
• zahlreiche Schwellenuntersuchungen vorhanden: leider fast nur im photopischen Bereich
• Nur eine geringe Anzahl von Untersuchungen im mesopischen Bereich vorhanden
• Parameterauswahl unterschiedlich und fehlende Angaben: keine Vergleichbarkeit 
• Informationen zum spektralen Verlauf des Adaptationsfeldes in keiner Publikation gegeben
• Analyse des Einflusses des Adaptationsspektrums auf die spektrale Empfindlichkeit an der 




• Frage: Einfluss des Adaptationsspektrums auf die spektrale Empfindlichkeit an der 
Wahrnehmungsschwelle
• Aufbau eines Versuchsstandes zur Ermittlung der achromatischen Unterschiedsschwelle 
bei kontrollierter Variation der Einflussparameter, insbesondere des Adaptationsspektrums














• Auswahl und Begründung der Parameterwerte für die Durchführung der Untersuchungen in 
Bezug auf den Straßenverkehr 
• Festlegen der Methodik der Versuchsdurchführung
• Versuchsablauf
Kapitel 8
Statistische Grundlagen für 
die Auswertung
• Beschreibung der Vorgehensweise bei der statistischen Analyse und Erläuterung der 
wichtigsten Verfahren 
Kapitel 9
Ergebnisse der statistischen 
Analyse
• Darstellung der anhand von Kapitel 8 aufbereiteten Daten 
Kapitel 10
Diskussion der Ergebnisse
• Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit der Literatur
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 Versuchsaufbau 
In den nachfolgenden Kapiteln werden die im Labor des Fachgebietes Lichttechnik durchgeführten 
Untersuchungen zur Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle (Detektion) beschrieben. Dabei wird 
auf den entwickelten Versuchsaufbau (Kapitel 5), seine Kalibrierung (Kapitel 6) sowie die Auswahl 
der Parameter, die Methodik und die Versuchsdurchführung (Kapitel 7) eingegangen. 
Abbildung 5.1 zeigt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfene und aufgebaute Versuchsan-
ordnung in einer schematischen, nicht maßstabsgetreuen Übersicht. Ein entsprechendes Foto des 
vollständigen Aufbaus zeigt Abbildung 6.3 auf S. 52. Die Abmessungen aus Sicht des Probanden be-
tragen 800 mm x 1380 mm x 1380 mm (B x H x T). Das Grundgerüst des Aufbaus ist aus Aluminium-
Leichtbauprofilen mit eingesetzten Wandelementen zusammengesetzt (vgl. GUTMANN 2012 [70]). 
Zur Minimierung des Streulichtes sind die Wandelemente auf der Innenseite mit einer diffus reflek-
tierenden schwarzen Beschichtung versehen, die einen Reflexionsgrad von unter 4 % aufweist. Der 
Aufbau befindet sich in einem Raum, dessen Wände matt grau gestrichen sind. 
 
 
Abbildung 5.1: Gesamtaufbau der Versuchsanordnung (Draufsicht, nicht maßstabsgetreu) 
Die Testperson (Proband) sitzt mit einem Eingabegerät in der Hand (1) vor dem Versuchsaufbau und 
schaut durch eine Öffnung auf die 74 cm x 74 cm große Projektionsfläche (2). Dies entspricht einem 
Sehwinkel von α = 54,4° (s. Gleichung 5.1). Der wesentliche Bereich des Gesichtsfeld eines Fahrzeug-
führers, der die relevanten Informationen enthält, weist nach SCHMIDT-CLAUSEN 1990 [149] eine 
Größe von 12° x 8° auf. Er wird durch den Versuchsaufbau abgedeckt. Als Eingabegerät dient der 
Controller einer Spielekonsole. Der Kopf des Probanden wird durch einen Gesichtsrahmen mit Kinn- 























(1) Testperson (Proband) mit 
Eingabegerät in der Hand
(2) Projektionsfläche (Innenseite der 
Rückwand des Aufbaus)
(3) Hintergrund-Beleuchtung für 
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Rückwand des Aufbaus aufgestellt. Sie ist grau gestrichen und leicht gegen Projektionsflächen mit 
anderen Reflexionsgraden austauschbar (vgl. Abschnitt 5.4, S. 44). Bei Bedarf wird sie von der Hin-
tergrund-Beleuchtung (3) angestrahlt (vgl. Abschnitt 5.6, S. 46). Die dafür benötigten Beleuchtungs-
einheiten sind symmetrisch rechts und links vom Kopf des Probanden in die vordere Wand des Ver-
suchsaufbaus integriert. Eine Laserdiode mit einer Wellenlänge von λ = 650 nm (4) erzeugt einen frei 
ausrichtbaren Fixationspunkt (5). Dieser befindet sich in der Regel im geometrischen Zentrum der 
Projektionsfläche und wird von der Testperson während des Versuchsdurchlaufs anvisiert. Der Ge-
sichtsrahmen wird in der Höhe so eingestellt, dass die zentrale Sehachse des Probanden lotrecht 
durch den Fixationspunkt verläuft. Der Abstand zwischen den Augen des Probanden und der Projek-
tionsfläche beträgt 72 cm. 
Ein digitaler Videoprojektor (6) (vgl. Abschnitt 5.1) dient dazu, definierte Objekte (8) auf der Projek-
tionsfläche zu erzeugen. Nachfolgend werden diese als Detektionsobjekt bezeichnet. Form, Größe 
(Sehwinkel α), und Exzentrizität (Beobachtungswinkel Θ) der Detektionsobjekte können dabei flexi-
bel über den Projektor verändert werden. Um den Raum hinter sowie über der Testperson frei zu-
gänglich zu halten und die Projektionsdistanz auf die Optik des Projektors anzupassen, befindet sich 
der Projektor in Wirklichkeit auf der Rückseite des Versuchsaufbaus. Im Gegensatz zu der in Abbil-
dung 5.1 vereinfachten Darstellung strahlt der Projektor auf einen Spiegel (vgl. Abschnitt 5.3, S. 42), 
der an der Innenseite der vorderen Wand über dem Kopf der Testperson angebracht ist. Projektor 
und Spiegel sind in ihrer Ausrichtung so abgestimmt, dass das reflektierte Licht bei einem Vollbild 
des Projektors die gesamte Projektionsfläche ausleuchtet. Die spektrale Zusammensetzung (Farbe) 
der Detektionsobjekte kann durch ein Doppelfilterrad mit 22 Interferenzfiltern (7) variiert werden 
(vgl. Abschnitt 5.2, S. 40). Die Ansteuerung aller Komponenten übernimmt ein zentraler PC (9). 
Unter Verwendung von Gleichung 5.1 und den beschriebenen geometrischen Bedingungen berech-
net sich der maximal erreichbare Beobachtungswinkel Θmax für ein Detektionsobjekt zu 27,20°. Dies 
ist der maximal mögliche Winkel unter dem aus Sicht des Probanden bei mittiger Fixation ein Objekt 
am Rand der Projektionsfläche dargestellt werden kann. 
Beobachtungswinkel 𝛩max = arctan (
Breite der Projektionsfläche / 2
Abstand Auge zu Fixationspunkt
)  5.1 
   
Verändert man die Position des Fixationspunktes durch eine Neuausrichtung der beweglichen La-
serdiode, so lässt sich der Beobachtungswinkel bis zum Faktor zwei erhöhen. 
Die Stabilität und Reproduzierbarkeit der Untersuchungsbedingungen ist eine wichtige Grundlage 
für die Durchführung der Versuche. Deshalb werden die wesentlichen Eigenschaften der Komponen-
ten des Aufbaus nachfolgend beschrieben. Kapitel 6 geht anschließend auf die Kalibrierung dieser 
Komponenten näher ein. 
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5.1 Projektor 
Ein zentraler Baustein des gesamten Aufbaus ist der digitale Videoprojektor zur Darstellung der De-
tektionsobjekte. Bei der Auswahl wurden parallel zu einer Recherche Voruntersuchungen mit ver-
schiedenen Projektortypen durchgeführt. Folgende Anforderungskriterien wurden festgelegt: 
 Auflösung: 
keine Erkennbarkeit einzelner Pixel des Detektionsobjektes für den Probanden 
 Projektionsgeometrie: 
vollständige Ausleuchtung der Projektionsfläche bei Vollbild unter der gegebenen relativ 
kurzen Projektionsdistanz von ca. 180 cm 
 Helligkeit: 
Gewährleistung der Wahrnehmbarkeit der farbig gefilterten Detektionsobjekte bei einge-
schalter LED-Beleuchtung von 1 cd/m² unter Berücksichtigung der optischen Verluste 
(Transmissionsgrade) der verwendeten Filter (vgl. Abschnitt 5.2, S. 40) 
 Streulicht: 
geringer Schwarzwert des Projektors zur Minimierung des Streulichtes im Versuchsaufbau 
Nach dem Vergleich der technischen Spezifikationen verschiedener Projektoren und der Durchfüh-
rung der Vorversuche wurde der Projektor H 7532 BD von Acer ausgewählt (vgl. ACER 2011 [1]). Er 
besitzt eine Auflösung von 1920 x 1080 Pixeln (Full HDTV), einen minimalen Projektionsabstand von 
150 cm sowie eine Helligkeit von 2000 ANSI Lumen. Der verwendete Digital Light Processing-Chip 
(DLP) der neuesten Generation liefert im Vergleich mit anderen Projektor-Technologien geeignet 
niedrige Schwarzwerte. Als Basis dieses Prinzips wird eine Digital Micromirror Device (DMD) ver-
wendet. Dabei lenken die in einem Array angeordneten kleinen Kippspiegel das auftreffende Licht 
entweder Richtung Objektiv oder in eine Lichtfalle. Die verwendete P-VIP-Entladungslampe weist 
eine Gesamtleistung von 230 W bei einer maximalen Lebensdauer von 4000 Stunden auf. Da Entla-
dungslampen im Verlauf der Lebensdauer einen deutlichen Rückgang des Lichtstroms aufweisen 
(vgl. DERRA et al. 2005 [41]), wird der Projektor in regelmäßigen Abständen kalibriert (vgl. Abschnitt 
6.2, S. 51). Von den verfügbaren 1920 x 1080 Pixeln des Projektors werden ca. 1189 x 1066 Pixel für 
die Projektionsfläche benötigt. Konstruktionsbedingt sind vertikal etwas weniger Pixel nutzbar, da 
durch Abschattungen nicht die volle Höhe der Projektionsfläche verwendbar ist. 
5.1.1 Aufwärmverhalten 
Vor Versuchsbeginn ist ein frühzeitiges Einschalten des Projektors nötig, um das Stabilisieren der 
Entladungslampe und des optischen Systems zu gewährleisten. Um das Aufwärmen des Systems ge-
nauer charakterisieren zu können, wurde die Beleuchtungsstärke auf der Projektionsfläche über ei-
nen Zeitraum von 60 Minuten nach dem Start des Projektors gemessen. Abbildung 5.2 zeigt das Auf-
wärmverhalten aus dem Kaltstart als normierte Messkurve. Die maximale Helligkeit erreicht der Pro-
jektor bereits in den ersten 30 Sekunden nach dem Betätigen des Einschaltknopfes. Danach fällt die 
Helligkeit ab und stabilisiert sich innerhalb von 5 Minuten bei einem Wert von ca. 95 %. Anhand die-
ser Erkenntnisse wurde eine Aufwärmzeit von 15 Minuten vor Versuchsbeginn festgelegt. Die noch 
messbaren Schwankungen in der Helligkeit sind nach PEKARSKI et al. 2003 [132] auf minimale Ände-
rungen im Lichtbogenansatz an der Elektroden der Lampe zurückzuführen. Sie sind ein bekanntes 
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Phänomen und sind technologisch bedingt nicht vollständig zu vermeiden. Ein ungleichmäßiges Ab-
nutzen der Elektroden verstärkt diesen Effekt und ist nach IGUCHI et al. 2010 [84] zu vermeiden. 
 
Abbildung 5.2: Aufwärmverhalten des Projektors nach dem Kaltstart 
5.1.2 Gammakorrektur 
Die Ansteuerung des Projektors erfolgt mittels einer HDMI-Verbindung über den PC (vgl. Abbildung 
5.1, S. 36). Um bei elektronisch optischen Anzeigen (vgl. DIN EN ISO 9241-303:2011 [45]) die physi-
kalisch linear wachsende Größe in eine der menschlichen Wahrnehmung entsprechende Größe um-
zurechnen, ist eine Korrektur erforderlich. Der Zusammenhang zwischen der Eingangsgröße E – hier 
der Codewert (CV) zwischen 0 und 255 – und der Ausgangsgröße A – hier die gemessene Leucht-








 einfache Gammakorrektur 5.2 
mit:  
0 ≤ 𝐴/𝐴max ≤ 1 
0 ≤ 𝐸/𝐸max ≤ 1 
 
  
Aufgrund des Exponenten γ der Potenzfunktion wird diese Vorgehensweise oft als Gammakorrektur 
bezeichnet. Diese Korrekturfunktion kann um zusätzliche Größen erweitert werden (vgl. HELD & 
STRAUß 2007 [77]). Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen ist zu berücksichti-
gen, dass der Projektor unter realen Bedingungen beim Codewert CV = 0 immer etwas Streulicht lie-
fert (Offset: Lmin > 0). Ebenso ist die maximale Leuchtdichte nicht auf den Wert 1 normiert (Lmax ≠ 1). 
Unter Einbeziehung dieser Faktoren ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung 5.3 (vgl. READ, JENNY 
C. A. 2014 [139]). Weitere Informationen zur Gammakorrektur sind bei BURGE & BURGER 2006 [20] 
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Für die Versuche wird neben der Gammakorrektur anhand der photometrischen Größe Leuchtdichte 
L auch eine Ermittlung der radiometrischen Größe Strahldichte Le durchgeführt. Dies ermöglicht für 
jeden Codewert die Zuordnung eines entsprechenden Strahldichtewertes zur Absolutkalibrierung 







∙ (𝐿max − 𝐿min) + 𝐿min Gammakorrektur mit Offset 5.3 
mit:  
𝐿                    Leuchtdichte 
𝐶𝑉                 Codewert [0 . . 255] 
𝐿min, 𝐿max   Leuchtdichte bei Codewert 𝐶𝑉 = 0 bzw. 255  
 
5.2 Farbfilter 
Für die Durchführung der Untersuchungen ist es erforderlich, dass die Detektionsobjekte mit einer 
geringen spektralen Bandbreite (quasimonochromatisch) auf der Projektionsfläche dargestellt wer-
den können. Zudem müssen diese Spektren im sichtbaren Bereich durchstimmbar sein. Dabei ist zu 
beachten, dass dies unter Beibehaltung der durch den Projektor erzeugten Form der Objekte erfolgen 
muss. Lichtbrechende bzw. beugende Bauelemente wie Prismen und Gitter sind deshalb nicht geeig-
net. Stattdessen wird das vom Projektor kommende Licht entsprechend gefiltert. Zu diesem Zweck 
bieten sich mehrere Möglichkeiten an. Die klassische Variante ist die Nutzung von Interferenzfiltern 
mit einer definierten Transmissionscharakteristik. Diese Vorgehensweise hat sich in der Wissen-
schaft seit vielen Jahrzehnten bewährt. Weitere Informationen zur Funktionsweise von Interferenz-
filtern sind bei MICHLER 2014 [121] zu finden. 
5.2.1 Liquid Crystal Tunable Filter (LCTF) 
Seit etwas mehr als 10 Jahren bieten die so genannten Liquid Crystal Tunable Filter (LCTF) eine preis-
lich erschwingliche Alternative. Das grundlegende Prinzip eines LCTF ist seit Beginn der 1990er 
Jahre bekannt (vgl. SHARP et al. 1991 [152], MORRIS et al. 1996 [126]). Im Gegensatz zu Interferenzfil-
tern kann durch das Ansteuern mehrerer hintereinander liegender Flüssigkristallelemente die 
Transmissionscharakteristik eines LCTF verändert werden. Weitere Vorteile des im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit überprüften LCTF (vgl. PERKINELMER 2013 [133]) sind seine kompakte Bauweise 
und das Auskommen ohne mechanisch bewegliche Teile. Mit einer sehr schnellen Ansprechzeit von 
ca. 50 ms kann die Peakwellenlänge des Transmissionsspektrums nahezu stufenlos verändert wer-
den. Interferenzfilter müssen hingegen in drehbaren Filterrädern untergebracht werden. Diese kön-
nen eine Verstellzeit von mehreren Sekunden aufweisen, um die Wellenlänge λ in diskreten Stufen 
zu verändern. LCTFs weisen jedoch Nachteile auf, die es je nach Einsatzzweck abzuwägen gilt. Ein 
wesentlicher Schwachpunkt des LCTF ist die geringe und zudem stark von der Wellenlänge abhän-
gige Transmission. Abbildung 5.3 zeigt anhand gemessener Daten die Transmissionsspektren für ei-
nige ausgewählte Wellenlängen.  
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Für den nutzbaren Spektralbereich des LCTF sind zudem die berechneten Transmissionsgrade τ in 
Prozent sowie ein angepasstes Polynom zur Beschreibung des Transmissionsverhaltens dargestellt. 
Es wird deutlich, dass selbst im langwelligen Spektralbereich lediglich ein Transmissionsgrad von 
weniger als 30 % erreicht wird. Darüber hinaus weist der LCTF eine nur mit großem Aufwand redu-
zierbare Temperaturabhängigkeit sowie einen begrenzten Einsatzbereich zwischen 10 °C und 40 °C 
auf (vgl. ZWISLER 1998 [184]; PERKINELMER 2013 [133]). 
 
Abbildung 5.3: Transmissionsverhalten des LCTF in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
5.2.2 Interferenzfilter 
Die beschriebene Temperaturabhängigkeit und der sehr niedrige Transmissionsgrad schließen die 
Verwendung eines LCTF im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus. Der schlechte Transmissionsgrad 
ist im kurzwelligen Spektralbereich um λ = 420 nm kritisch, da der Projektor hier ohnehin wenig 
Strahlungsleistung aufweist (vgl. Abbildung 6.5, S. 53). Stattdessen wird ein Satz aus 22 Interferenz-
filtern verwendet, der den sichtbaren Spektralbereich in diskreten Schritten von 10 nm abdeckt. Um 
die Strahlungsleistung des Projektors in vollem Umfang nutzen zu können, werden so genannte Stan-
dard-Bandpass-Filter mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Halbwertsbreite von ca. 10 nm 
verwendet (vgl. ANDOVER CORPORATION 2013/2014 [4]). Die verwendete Filtergröße bildet in der all-
täglichen Anwendung eher die Ausnahme. Deshalb sind nur vergleichsweise wenige extern ansteu-
erbare Filterräder für die gleichzeitige Nutzung einer größeren Filteranzahl verfügbar. Für den Ver-
suchsaufbau wurden aus diesem Grund zwei Filterräder hintereinander angeordnet. Diese weisen 
jeweils 12 Filterplätze auf und sind per USB ansteuerbar (vgl. FLI 2011 [53]). Da aufgrund der An-
ordnung jeweils ein Filterplatz je Filterrad frei bleiben muss, können insgesamt 22 Filter verwendet 
werden. Unter Berücksichtigung der Rezeptorempfindlichkeiten im menschlichen Auge (vgl. Abbil-
dung 2.5, S. 10) wird der Spektralbereich zwischen λ = 420 nm - 620 nm in 10 nm-Schritten abge-
deckt. Den Abschluss im langwelligen Bereich bildet ein Filter bei λ = 650 nm. Die detaillierte Charak-




















Wellenlänge λ in nm
420 nm 470 nm 520 nm
570 nm 620 nm 670 nm
720 nm τ Polynom
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5.3 Spiegel 
Zu Beginn von Kapitel 5 wurde bereits beschrieben, dass das Licht des Projektors zuerst auf einen 
Spiegel trifft. Das vom Spiegel reflektierte Licht erzeugt anschließend auf der Projektionsfläche das 
für die Testperson zu detektierende Objekt. Diese geometrische Anordnung wurde aus zwei Gründen 
gewählt. Einerseits besteht so der Vorteil, dass der Raum über dem Kopf der Testperson frei zugäng-
lich ist und kein Gefühl der Enge entsteht. Andererseits muss die minimale Projektionsdistanz des 
Projektors berücksichtigt werden. Diese beträgt für die scharfe Abbildung eines Objektes auf der Pro-
jektionsfläche mindestens 1,50 m. Im Falle einer Direktprojektion wie in Abbildung 5.1 (S. 36) dar-
gestellt, kann diese Distanz nicht erreicht werden. Die gewählte Alternative über den Spiegel führt 
zu einer Projektionsdistanz von ca. 1,80 m. 
5.3.1 Voruntersuchungen zum Spiegelmaterial 
Bei der Auswahl des Spiegelmaterials wurden bei der erforderlichen Größe von 60 cm x 50 cm meh-
rere Alternativen untersucht. Haushaltsspiegel sind rückseitig mit einer metallischen Reflexions-
schicht bedampfte Substrate aus Floatglas. Abbildung 5.4a zeigt den prinzipiellen Verlauf eines auf 
den Spiegel auftreffenden Lichtstrahls. Das auf der Projektionsfläche erzeugte Objekt (vgl. Abbildung 
5.4b) setzt sich aus drei Teilen zusammen. Ein kleiner Anteil des auftreffenden Lichtes wird unter 
dem Winkel αρ1 direkt an der Glasoberfläche reflektiert und auf der Projektionsfläche abgebildet. Der 
Hauptanteil wird an der Oberfläche gebrochen, durchdringt unter dem Winkel β das Glas und trifft 
auf die metallische Reflexionsschicht auf der Rückseite des Glassubstrates. Dort wird das Licht re-
flektiert. Der größte Anteil des reflektierten Lichtbündels wird beim Verlassen des Glassubstrates 
ein weiteres Mal gebrochen. Unter dem Winkel αρ2 trifft es mit einem räumlichen Versatz auf die 
Projektionsfläche. Ein kleiner Teil des reflektierten Lichts wird an der Innenseite des Glassubstrates 
und an der Reflexionsschicht erneut reflektiert. Unter dem Winkel αρ3 verlässt es das Glas und trifft 
auf die Projektionsfläche.  
 
Abbildung 5.4: Versatz des Objektes durch mehrfache Brechung (Haushaltsspiegel) 
a) Prinzipskizze des Strahlenverlaufs 





Glas n = 1,55 
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Dabei gilt zwischen den Winkeln der Zusammenhang α = αρ1 = αρ2 = αρ3. Mit zunehmender Material-
stärke des Glassubstrates treten immer deutlicher werdende Bildverzerrungen auf. Abbildung 5.4b 
verdeutlicht, dass die Nutzung eines Haushaltsspiegels aus diesem Grund nicht zweckmäßig ist. Eine 
Möglichkeit den Versatz in der Abbildung des Detektionsobjektes zu vermeiden, besteht in der Ver-
wendung spiegelnder Oberflächen. In der Leuchtenindustrie werden Aluminiumbleche in unter-
schiedlicher Ausprägung und Oberflächengüte für Reflektoren verwendet. Ein Vorteil sind die gerin-
gen Anschaffungskosten, der flexible Zuschnitt nach gewünschter Größe sowie die Verfügbarkeit un-
terschiedlich beschaffener Oberflächen. Nach Rücksprache mit einem Hersteller wurden Muster des 
Materials MIRO 27 (vgl. ALANOD 2012 [3]) in entsprechender Größe zur Verfügung gestellt. Bei die-
sem Material wird anodisiertes Aluminium im PVD-Verfahren mit Reinstaluminium beschichtet und 
anschließend mit reflexionsverstärkenden Schichten aus Oxiden versehen. Mit diesem Aufbau wird 
ein Reflexionsgrad von mehr als 95 % erreicht. Die ersten Tests zeigten jedoch eine durch die Bear-
beitung nicht vermeidbare Diffus-Reflexion der Oberfläche und eine daraus resultierend unscharfe 
Abbildung. Aufgrund der Materialstärke von 0,75 mm zeichnen sich zudem Unebenheiten im Mate-
rial sehr stark in der Abbildung des Objektes ab (vgl. Abbildung 5.5). Das Reflektormaterial ist des-
halb für den hier vorgesehenen Zweck ungeeignet. 
 
Abbildung 5.5: Verzerrte Abbildung durch das Spiegelmaterial MIRO 27 
a) Oberfläche des Materials unter Teil-Beleuchtung durch den Projektor 
b) Darstellung eines Windows Desktop auf der Projektionsfläche 
5.3.2 Oberflächenspiegel 
Die durchgeführten Voruntersuchungen zeigen, dass nur ein hochvergüteter Oberflächenspiegel die 
Anforderungen erfüllt. Ein Nachteil von Oberflächenspiegeln ist die hohe Empfindlichkeit der Ober-
fläche. Bereits geringe mechanische Belastungen beim Reinigen können zu nicht reversiblen Schäden 
führen. Zudem sind Oberflächenspiegel, insbesondere die hier erforderliche Anfertigung nach indi-
viduellen Anforderungen, sehr kostenintensiv. Nach einer Recherche wurde ein Hersteller gefunden, 
der einen Oberflächenspiegel in der geforderten Größe herstellen kann. Abbildung 5.6a zeigt den 
prinzipiellen Aufbau des Spiegels. Das als Basismaterial verwendete 5 mm starke Floatglas wird zu-
erst poliert, um aus dem Herstellungsprozess resultierende Unebenheiten in der Oberfläche zu ent-
fernen. Anschließend wird eine 100 nm dünne Aluminiumschicht aufgedampft, die zum Schutz mit 
a b
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Siliziumdioxid versiegelt wird. Trotz dieser Schutzschicht ist die Oberfläche des Spiegels sehr emp-
findlich. Ein Reinigen ist nur durch Abspülen mit destilliertem Wasser oder Alkohol möglich. Abbil-
dung 5.6b zeigt den spektralen Reflexionsgrad ρ des Spiegels. Im sichtbaren Bereich beträgt der Re-
flexionsgrad nach Herstellerangaben durchgängig zwischen 83 % und 87 % (vgl. S1 OPTICS 2014 
[141]). 
  
Abbildung 5.6: Eigenschaften des verwendeten Oberflächenspiegels 
a) Schichtaufbau (Trägermaterial, Reflexions- und Schutzschicht) 
b) Spektraler Reflexionsgrad ρ(λ) im sichtbaren Bereich  
5.4 Projektionsfläche 
Abbildung 5.7a zeigt schematisch die verwendete quadratische Projektionsfläche mit dem roten Fi-
xationspunkt im geometrischen Mittelpunkt. Neben den in Abschnitt 4 bereits beschriebenen Eigen-
schaften ist zusätzlich die Bemaßung für 4 Kalibrierpunkte am rechten und linken Rand der Projek-
tionsfläche angegeben. Diese werden für die in Abschnitt 6.1 (S. 49) beschriebene geometrische Ka-
librierung benötigt. Sie transformiert die Pixel des Projektors in das Koordinatensystem aus Sicht 
der Versuchsperson, um die korrekte Position und Größe eines Detektionsobjektes sicherzustellen. 
  
Abbildung 5.7: Projektionsfläche für das Detektionsobjekt 
a) Abmessungen und Kalibrier-Markierungen inkl. Fixationspunkt 
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3,2 % 8,6 %
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Abbildung 5.7b zeigt die gemessenen spektralen Reflexionsgrade von vier unterschiedlich beschich-
teten Projektionsflächen. Bei Erreichen der maximalen Helligkeit eines Detektionsobjektes (Leis-
tungsgrenze des Projektors) kann durch leichten Austausch der Projektionsfläche der Arbeitsbereich 
erweitert werden. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen wurde die Rückwand 
mit 8,6 % Reflexionsgrad verwendet. 
5.5 Detektionsobjekt 
In Abschnitt 5.1 wurde für den Projektor eine hohe Auflösung gefordert, so dass einzelne Pixel bei 
der Darstellung für den Betrachter visuell nicht mehr auflösbar sind. Die Erfüllung dieser Forderung 
wird anhand der nachfolgenden Betrachtung überprüft. 
Die typischen Mikrospiegel eines DMD besitzen eine Kantenlänge von 16 µm mit einem Abstand von 
1 µm zu den benachbarten Spiegeln. Stellt man über den Projektor ein rundes Objekt mit der Größe 
von 3° dar, so werden dafür horizontal 68 Pixel und 67 Zwischenräume (Abstände) verwendet. Be-
rücksichtigt man das Verhältnis von 16:1 zwischen Pixelbreite und Abstand zum Nachbarpixel, so 
ergibt sich Gleichung 5.4: 
3° = 180′ = 68 ∙ 16 ∙ 𝑥 + 67 ∙ 𝑥  5.4 
mit:   
𝑥 = Winkelgröße des Pixelabstandes in Winkelminuten   
Aus Gleichung 5.4 errechnet sich der Abstand zwischen zwei Pixeln in Winkelminuten zu 0,156′. 
Der kleinste Winkel, unter dem zwei getrennt voneinander befindliche Objekte gerade noch als von-
einander getrennt wahrgenommen werden können, wird als Winkelsehschärfe bezeichnet (vgl. LA-
CHENMAYR et al. 2006 [106], Abbildung 2.3 rechts, S. 7). Sie wird in Winkelminuten angegeben und 
alternativ auch als angulare Sehschärfe oder Minimum Separabile bezeichnet. In der frühen Astrono-
mie stellte man fest, dass zwei Sterne für einen normalsichtigen Menschen gerade noch unterscheid-
bar sind, wenn sie zueinander den Winkel von einer Winkelminute (1′) nicht unterschreiten (vgl. 
GROSVENOR 2007 [69]).  
Aus diesem Grund wird in der Literatur dieser Wert für die normale Sehschärfe und den daraus be-
rechneten Visus verwendet (vgl. SILBERNAGL et al. 2001 [153]). Die Winkelsehschärfe variiert in der 
Praxis. Selbst unter Laborbedingungen wird ein Wert von 20-30″ jedoch nicht unterschritten (vgl. 
BREDEMEYER et al. 1978 [17]). Berücksichtigt man zudem, dass die Winkelsehschärfe mit zunehmen-
der Exzentrizität stark abnimmt, so kann der berechnete Pixelabstand von 0,156′ selbst unter güns-
tigen Bedingungen nicht mehr aufgelöst werden. 
Die spektralen Daten der für die Objekte verwendeten Farbfilter werden in Abschnitt 6.3 (S. 53), die 
Auswahl der weiteren Eigenschaften der Objekte in Abschnitt 7.1 (S. 59) beschrieben. 
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5.6 Hintergrund-Beleuchtung 
Die in Abbildung 5.1 auf S. 36 dargestellte Hintergrund-Beleuchtung dient dazu, die Projektionsfläche 
diffus zu beleuchten. Das erzeugte Licht stellt die Augen des Probanden durch Adaptation auf einen 
definierten Arbeitspunkt ein (vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 10). Um den Einfluss des so erzeugten Adaptati-
onsspektrums auf die Objektdetektion untersuchen zu können, müssen das spektrale Verhalten und 
das absolute Beleuchtungsniveau der Hintergrund-Beleuchtung flexibel einstellbar sein. Für die Re-
alisierung wurde entschieden, über den sichtbaren Bereich verteilte farbige LEDs zu verwenden. 
5.6.1 Aufbau 
Die Basis für die LED-Beleuchtung bilden zwei schwarz eloxierte Aluminiumprofile. Diese dienen als 
Kühlkörper und sind symmetrisch mit LEDs unterschiedlicher Emissionsspektren bestückt. Die bei-
den LED-Einheiten sind rechts und links vom Kopf des Probanden in die vordere Wand des Versuchs-
aufbaus eingelassen.  
 
Abbildung 5.8: Hintergrund-Beleuchtung 
a) Prinzipskizze: Anordnung der Kanäle (Blick von innen) 
b) Foto der LED-Beleuchtung rechts vom Kopf des Probanden 
Abbildung 5.8a zeigt den prinzipiellen Aufbau der Beleuchtungseinheit rechts vom Kopf des Proban-
den. Die auf dem rechten und linken Kühlkörper angebrachten LEDs des gleichen Typs sind jeweils 
zu einem Ansteuerungskanal in Reihe zusammengeschaltet. Die Versorgung der insgesamt 32 ver-
fügbaren LED-Kanäle erfolgt über Treiber-Bausteine, die auf einer Elektronikplatine zusammen mit 
einem Microcontroller angeordnet sind. Dieser kann über den zentralen PC jeden LED-Kanal durch 
Pulsweitenmodulation (PWM) oder durch Veränderung des Betriebsstroms separat mit einer Auflö-
sung von 12 Bit ansteuern und damit die Helligkeit verändern. 
Derzeit werden 23 verschiedene LED-Typen genutzt. Auf die Spektren der einzelnen LED-Kanäle 
wird in Abschnitt 6.4 (S. 55) eingegangen. Die freien Kanäle sind bei Bedarf für die Erweiterung mit 
zusätzlichen LEDs vorgesehen. Abbildung 5.8b zeigt ein Foto der Beleuchtungseinheit rechts vom 
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5.6.2 Temperierung 
Die lichttechnischen und elektrischen Parameter der LEDs ändern sich mit der Temperatur. Da sich 
die LEDs für jede der beiden Beleuchtungseinheiten auf einem gemeinsamen Kühlkörper befinden, 
sind sie thermisch miteinander verbunden. Je nach eingestelltem Betriebsstrom der einzelnen LED-
Kanäle variiert die lokale Temperaturverteilung auf dem Kühlkörper. Stabile und reproduzierbare 
Bedingungen sind dadurch schwer zu erreichen. Zudem kann es sehr lange dauern, bis eine stabile 
Betriebstemperatur der LEDs erreicht wird. Um diese Effekte zu reduzieren, wird eine Temperierung 
der Kühlkörper verwendet. Je Beleuchtungseinheit sind sechs Heizwiderstände zusammen mit ei-
nem mittig angeordneten Temperatursensor zwischen den Rippen des Kühlkörpers angebracht. 
 
Abbildung 5.9: Temperierung der Hintergrund-Beleuchtung 
a) Foto: Anordnung der 6 Heizwiderstände und des Temperatursensors (rot) 
b) zeitlicher Temperaturverlauf ohne und mit Temperierung 
A: LEDs auf 100 % EIN, Temperierung AUS 
B: LEDs auf 100 % EIN, Temperierung EIN 
C: LEDs und Temperierung AUS 
 
Abbildung 5.9a zeigt ein Foto der linken LED-Beleuchtungseinheit. Zu erkennen sind die Kühlrippen, 
die sechs Heizwiderstände und der mittig mit Wärmeleitkleber befestigte Temperatursensor. Wer-
den im ungünstigsten Fall alle LEDs von Raumtemperatur aus mit maximalem Strom eingeschaltet, 
so ergibt sich der zeitliche Temperaturverlauf in Abbildung 5.9b. Erst nach einer Dauer von ca. zwei 
Stunden wird am Kühlkörper die Endtemperatur von etwa 40 °C erreicht (A). Basierend auf diesen 
Messdaten wurde mit 43 °C ± 0,5 °C eine Regeltemperatur über diesem Wert ausgewählt. Wird die 
Temperaturregelung aktiviert, während die LEDs eingeschaltet bleiben, so zeigt sich der Verlauf ab 
Minute 123 in Abbildung 5.9b (B). So kann gewährleistet werden, dass die LEDs innerhalb weniger 
Minuten betriebsbereit sind und von der Temperatur her einen weitgehend konstanten Arbeitspunkt 
aufweisen. 
5.7 Hintergrund-Filter 
Durch das nichtlineare Verhalten der für die Hintergrund-Beleuchtung verwendeten LEDs und die 
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empfehlenswert. Um die LEDs je nach zu erzeugender Adaptationsleuchtdichte im mittleren Bereich 
der Aussteuerung betreiben zu können, sind dämpfende Filter erforderlich. Aufgrund der großen 
Fläche der Beleuchtungseinheiten der Hintergrund-Beleuchtung (vgl. Abschnitt 5.6, S. 46), sind kon-
ventionelle Neutraldichtefilter bzw. Graufilter aus Glas nicht verfügbar. 
Es wurden mehrere Alternativen untersucht: ND Filterfolien (LEE FILTERS 2014 [110], KODAK 2014 
[98]) und lineare Polarisationsfilter aus Kunststoff für den sichtbaren Bereich (EDMUND OPTICS 2014 
[47]). Diese Filterlösungen sind spektral jedoch nicht vollständig aselektiv. Bei wenig Dämpfung 
nimmt die Transmission im kurzwelligen Bereich unter 450 nm ab, über 650 nm nimmt sie stark zu. 
Abbildung 5.10 zeigt den typischen Verlauf der spektralen Transmission der untersuchten Lee ND-
Filterfolien, wenn für eine hohe Dämpfung mehrere Filterfolien hintereinander verwendet werden. 
Da im Bereich über 680 nm nur wenige LEDs in der Hintergrund-Beleuchtung zur Verfügung stehen 
(vgl. Abbildung 6.7, S. 56), ist eine spektrale Anpassung und Optimierung an ein Zielspektrum nur 
sehr schwer oder überhaupt nicht möglich. 
 
Abbildung 5.10: Spektraler Transmissionsgrad der untersuchten Lee ND-Filterfolien 
 
Als alternative Lösung wurden in mehreren Versuchsreihen dünne Kunststofffolien anhand eines La-
serdruckers mit einem feinen Raster aus schwarzen Punkten bedruckt. Die Messergebnisse der 
durchgeführten Kalibrierung zeigt Abbildung 6.9 in Abschnitt 6.5 (S. 57). Die so erzeugten Filterfolien 
sind auf einfache aber effektive Weise für die Einstellung des richtigen Arbeitspunktes der Hinter-
grund-Beleuchtung äußerst gut geeignet.  
So konnten Filterfolien in flexibler Größe mit unterschiedlichen Transmissionsgraden erzeugt wer-
den. Diese Folien bieten zudem den Vorteil, dass das streuende Verhalten zu einer Homogenisierung 
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 Kalibrierung 
Nachfolgend wird die Kalibrierung der in Kapitel 4 beschriebenen Komponenten des Versuchsauf-
baus näher beschrieben. Die einzelnen Kalibrierschritte dienen dazu, die geometrischen und radio-
metrischen Werte des Versuchsaufbaus zu ermitteln und mit den in der Ablaufsteuerung eingestell-
ten Werten abzugleichen. Die in der Software eingestellten Werte - beispielweise die Größe eines 
Objektes - stimmen auf diese Weise mit den realen Gegebenheiten im Versuchsaufbau überein. 
Die Kalibrierung des Versuchsaufbaus mit allen seinen Komponenten findet in fünf voneinander ge-
trennten Schritten statt. Um die Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen zu gewährleisten, wurde 
die Kalibrierung in regelmäßigen Abständen durchgeführt – mindestens 1 Mal pro Woche. Für jeden 
Kalibrierschritt steht ein eigenes Programm mit einer Bedienoberfläche zur Verfügung. Dies erleich-
tert die Benutzerführung und ermöglicht eine weitgehende Automatisierung der Messungen. Nach 
jedem Kalibrierschritt wird ein Satz von Kalibrierdaten gespeichert, der für die nachfolgende Kalib-
rierung benötigt und zuvor geladen wird. Abbildung 6.1 zeigt schematisch das Vorgehen bei der 
Durchführung der Kalibrierung (1) und das anschließende Laden der erzeugten Kalibrierdaten für 
die Durchführung der Versuche (2). 
 
Abbildung 6.1: Arbeitsschritte und benötigte Dauer zum Kalibrieren des Versuchsaufbaus 
Die meisten Kalibrierungsmessungen können innerhalb weniger Minuten durchgeführt werden. Le-
diglich die Kalibrierung der LED-Beleuchtung dauert je nach gewählter Auflösung mehrere Stunden. 
Aus diesem Grund wurde diese Messung vorzugsweise über Nacht durchgeführt. Nach der erfolgrei-
chen Durchführung der fünf Kalibrierschritte werden die erzeugten Kalibrierdaten in der Ablaufsteu-
erung für die Versuchsdurchführung geladen und verwendet. Die folgenden Abschnitte gehen auf die 
einzelnen Kalibrierschritte und die durchzuführenden Messungen ein. 
6.1 Geometrische Kalibrierung 
Die geometrische Kalibrierung bildet den ersten Kalibrierschritt. Sie ordnet die Pixel des Projektors 
dem Koordinatensystem des Versuchsaufbaus zu. Damit ist sichergestellt, dass die in der Software 
eingestellten geometrischen Größen den realen Bedingungen auf der Projektionsfläche entsprechen. 
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Größe angesteuert werden. Entsprechend der Betätigungsrichtung eines Joysticks am Eingabegerät 
des Probanden werden die Pixel nacheinander aktiviert. Das sichtbare Pixel scheint über die Projek-
tionsfläche zu „wandern“, bis das aktive Pixel deckungsgleich mit Referenzpunkt 1 (vgl. Abbildung 
5.7a, S. 44) ist. Dieser Referenzpunkt bildet den Koordinatenursprung des Bezugssystems auf der 
Projektionsfläche. Durch Drücken einer Taste am Eingabegerät (Bestätigung) wird dem gerade akti-
ven Pixel des Projektors die xy-Koordinate (x = 0 cm / y = 0 cm) zugewiesen. 
Anschließend wird über den Joystick des Eingabegerätes der Referenzpunkt 2 angefahren. Da die 
Abmessungen zwischen den Referenzpunkten auf der Projektionsfläche bekannt sind, wird dem jetzt 
aktiven Pixel der dem Abstand in cm entsprechende Wert in xy-Richtung (x = 74 cm / y = 0 cm) zuge-
wiesen. Ebenso wird mit den Referenzpunkten 3 und 4 verfahren. Zum Abschluss der geometrischen 
Kalibrierung wird der Fixationspunkt auf die gleiche Weise angefahren. Aus den vier Kalibrierpunk-
ten und den bekannten Koordinaten des Fixationspunktes (x = 37 cm / y = -27 cm) kann das dem Fi-
xationspunkt entsprechende Pixel berechnet werden. Der Vergleich zwischen diesem berechneten 
Pixel und dem zuvor manuell per Joystick angefahrenen Pixel für den Fixationspunkt dient zur Über-
prüfung der Genauigkeit. Die horizontale bzw. vertikale Abweichung (Versatz) beträgt bei einer prä-
zisen Kalibrierung weniger als ein halbes Pixel.  
Neben der korrekten Ausrichtung ist auch die richtige Darstellung der Objektgröße erforderlich. 
Hierzu wird der Abstand zwischen dem Auge der Testperson und der Projektionsfläche in das Kalib-
rierprogramm eingetragen. Daraus berechnet sich der Sehwinkel α für ein rundes und zentral darge-







 Sehwinkel des Detektionsobjektes 6.1 
mit:  
𝛼      Sehwinkel 
𝑟       Radius des Detektionsobjektes 




Abbildung 6.2: Detektionsobjekt (Foto) zur Überprüfung der Kalibrierung (α = 3°, Θ = 0°) 
Mittelpunkt der 
Projektionsfläche
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Zur Überprüfung der Größendarstellung wurde im Kalibrierprogramm für ein rundes Objekt unter 
dem Beobachtungswinkel Θ = 0°ein Sehwinkel von α = 3° eingestellt. Abbildung 6.2 zeigt das auf der 
Projektionsfläche dargestellte Objekt mit einem gemessenen Radius von 19 mm. Berechnet man den 
Sehwinkel α nach Gleichung 6.1 so ergibt sich ein Wert von 3,023°. Aus DIN 1319-1 [44] errechnet 
sich daraus ein Fehler von 0,023° und ein daraus abgeleiteter relativer Fehler von 0,77 %. 
6.2 Kalibrierung des Projektors 
Die Kalibrierung des Projektors dient dazu, für jeden eingestellten Codewert des Projektors exakt die 
die absolute spektrale Stahldichte sowie die spektrale Verteilung des Objektes auf der Projektions-
fläche zu kennen. Auf diese Weise kann auf eine manuelle Messung der Strahldichte am Ende eines 
Versuchsdurchlaufs verzichtet werden. Dies führt zu einer deutlichen Verkürzung der Testdauer. 
Die Helligkeit des Projektors kann mit einer Auflösung von 256 Stufen (8 Bit) eingestellt werden. Die 
elektrooptische Übertragungsfunktion (vgl. DIN EN ISO 9241-303:2011 [45]) des Projektors ist 
nichtlinear. Aus diesem Grund wird im Anschluss an die geometrische Kalibrierung in Abschnitt 6.1 
die Kennlinie des Projektors ermittelt. Als Genauigkeit hat sich eine Auflösung von 16 Codewert-Stu-
fen bewährt. Zur Durchführung der Kalibrierung wird ein Spektroradiometer vom Typ Konica Mi-
nolta CS-2000 verwendet (vgl. KONICA MINOLTA INC. 2014 [101]). Dieses wird an der Stelle aufgestellt, 
wo die Testperson für den Versuchsablauf üblicherweise ihren Kopf positioniert. Mittels Blick durch 
das Okular wird das Objektiv des Spektroradiometers visuell auf die Stelle ausgerichtet, an der das 
Detektionsobjekt für die jeweilige Versuchsbedingung erscheint. 
Aus der Beobachterposition wird für jede Codewert-Stufe die spektrale Strahldichte Le(λ) im sicht-
baren Bereich zwischen 380 und 780 nm gemessen. Die so durchgeführte Kalibrierung ist nur für die 
gewählte Versuchsbedingung (Objektform, α, Θ) gültig. Wird ein Parameter verändert, so wird die 
Kalibrierung für diese Situation erneut durchgeführt. 
Die einzelnen Farbkanäle des Projektors werden durch ein rotierendes Filterrad im Strahlengang mit 
jeweils einem Sektor für jede Farbe realisiert. In Kombination mit dem synchronisierten Schalten der 
Kippspiegel des DMD kann für jeden Farbkanal die Helligkeit variiert werden. Für die durchgeführten 
Spektralmessungen wurde die Rotationsfrequenz des Filterrades mit einer Fotodiode zu 120 Hz er-
mittelt. Das Spektroradiometer wurde in der Frequenz entsprechend angepasst. Für die durchge-
führten Untersuchungen ist nur der Weißkanal des Projektors von Bedeutung, da die Farbe der De-
tektionsobjekte über die Interferenzfilter erzielt wird (vgl. Abschnitt 5.2, S. 40). Aufgrund der Voll-
ständigkeit werden die Farbkanäle bei der Kalibrierung jedoch mit berücksichtigt. 
Abbildung 6.3a zeigt zur Veranschaulichung einen Probanden, der mit dem Eingabegerät in der Hand 
das weiße Detektionsobjekt auf der Projektionsfläche betrachtet. Anstelle des Probanden zeigt Ab-
bildung 6.3b das für die Kalibrierung positionierte Spektroradiometer. Für die Durchführung der 
Messungen wird die Seitentür des Versuchsaufbaus geschlossen und das Licht im Raum ausgeschal-
tet. 
Abbildung 6.4a zeigt die aus den Messdaten ermittelten und Abbildung 6.4b die resultierenden nor-
mierten Kennlinien des Projektors für die drei Farbkanäle Rot, Grün und Blau sowie für den daraus 
gemischten Weißkanal (Graustufen). In Abbildung 6.4a sind der mit 0,0358 cd/m² vorhandene Offset 
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sowie die unterschiedlichen Maximalwerte jedes Kanals ersichtlich. Für die normierten Kennlinien 
in Abbildung 6.4b ist zu erkennen, dass die Kurven Grün, Blau und Weiß fast vollständig übereinan-
der liegen. Lediglich der rote Kanal weist eine leicht abweichende Kennlinie auf. Das wird auch aus 
den ermittelten Gammawerten deutlich. Tabelle 6.1 zeigt die aus Abbildung 6.4b durch Fitfunktionen 
ermittelten Gammawerte der einzelnen Kanäle des Projektors. Anhand der beschriebenen Vorge-
hensweise lässt sich das Verhalten des Projektors mathematisch beschreiben und für die Durchfüh-
rung der Versuche kalibrieren. 
 
Abbildung 6.3: Blick auf den Versuchsaufbau bei geöffneter Seitentür 
a) Proband mit Eingabegerät blickt auf das Detektionsobjekt 
b) für die Kalibrierung positioniertes Spektroradiometer 
 
 
Abbildung 6.4: Kennlinien des Projektors für die Kanäle Rot, Grün, Blau und Weiß 
a) gemessene Leuchtdichte je Codewert [0..255], mit Offset und Gain 
b) normierte Gammakurven 
 
Tabelle 6.1: Gammafaktoren der einzelnen Kanäle des Projektors 
Kanal Rot Grün Blau Weiß 
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Abbildung 6.5 zeigt für ein rundes Objekt der Größe α = 2° die auf der Projektionsfläche unter Θ = 0° 
gemessene maximale spektrale Strahldichte jedes Farbkanals je Wellenlänge. In den entsprechenden 
Farben ist die Filtercharakteristik für den roten, grünen und blauen Spektralbereich dargestellt, die 
durch das rotierende Filterrad entsteht. In ihrer Überlagerung (Addition) bilden sie das grau darge-
stellte Spektrum, das als „weiß“ empfunden wird. In den Bereichen unter 400 nm und über 730 nm 
liefert der Projektor kein Licht. Durch die ungünstige Anpassung des roten und grünen Filters ent-
steht um 590 nm eine Lücke im Spektrum des Projektors. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass 
sowohl der verfügbare Spektralbereich, als auch die absoluten Intensitäten des Projektors als Aus-
gangspunkt für die durchzuführenden Untersuchungen ausreichend sind. 
Über die gemessenen Kennlinien und die daraus errechneten Gammafaktoren ist eine direkte Zuord-
nung zwischen dem Codewert (CV) und der absoluten spektralen Strahldichte Le(λ) eines Objektes 
auf der Projektionsfläche möglich. Für jede Versuchsbedingung kann dieser Zusammenhang basie-
rend auf den durchgeführten Messungen separat als Funktion beschrieben werden. Diese Vorgehens-
weise bietet den Vorteil, dass der gesamte optische Pfad vom Projektor über die Reflexion an Spiegel 
und Projektionsfläche bis zum Auge der Testperson messtechnisch erfasst und absolut kalibriert 
wird. 
 
Abbildung 6.5: Absolute spektrale Strahldichte Le(λ) der einzelnen Kanäle des Projektors 
6.3 Kalibrierung der Farbfilter 
Die lichttechnische Charakterisierung der verwendeten Interferenzfilter bildet nach der geometri-
schen Kalibrierung und der Kalibrierung des Projektors den dritten Schritt. Für die messtechnische 
Erfassung dient dieselbe Messanordnung wie in Abschnitt 6.2 (S. 51) beschrieben. Während der Pro-
jektor auf die maximale Helligkeit eingestellt ist, werden die Interferenzfilter über das Doppelfilter-
rad (vgl. Abschnitt 5.2, S. 40) nacheinander in den Strahlengang geschwenkt. Für jeden Filter wird 
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nen Werte der absoluten spektralen Strahldichte Le(λ) der Spektren des Projektors sowie der 22 ver-
wendeten Interferenzfilter. Bezieht man diese Absolutwerte der Interferenzfilter auf das Spektrum 
des Projektors als Referenz (100 %), so ergeben sich die spektralen Transmissionsgrade τ(λ) der ein-
zelnen Filter in Abbildung 6.6b.  
Der Filter mit dem geringsten Transmissionsgrad bei λ = 420 nm weist einen Wert von ca. 43 % auf. 
Der Filter bei λ = 590 nm weist mit 73 % die höchste Transmission auf. Im Gegensatz dazu beträgt 
der Transmissionsgrad des untersuchten LCTF bei λ = 420 nm lediglich ca. 3 % (vgl. Abbildung 5.3 
auf S. 41). Für Wellenlängen unterhalb von λ = 410 nm und oberhalb von λ = 720 nm tritt ein deutli-
ches Rauschen in den Messdaten auf. Dies ist dadurch zu begründen, dass der Projektor in diesen 
Wellenlängenbereichen kein ausreichendes Signal mehr liefert. Für die weiteren Betrachtungen im 
Verlaufe dieser Arbeit werden diese Bereiche nicht weiter berücksichtigt. Die ermittelten Transmis-
 
 
Abbildung 6.6: Spektrale Charakteristik der verwendeten Interferenzfilter 
a) Absolute spektrale Strahldichte Le(λ) des Projektors/der Interferenzfilter 
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sionsspektren werden in einer Kalibrierdatei abgespeichert und werden zur Durchführung der Ver-
suche in der Ablaufsteuerung wieder geladen. Tabelle 6.2 zeigt die wesentlichen spektralen Eigen-
schaften aller Filter in einer Übersicht. 
Tabelle 6.2: Übersicht der verwendeten Farbfilter und deren spektrale Eigenschaften 
Nr. λS 1) in nm λHWB 2)  in nm Δλ 3) in nm  Nr. λS 1) in nm λHWB 2)  in nm Δλ 3) in nm 
1 421,9 10,00 9,6  12 531,7 9,43 10,3 
2 431,5 10,27 9,2  13 542,0 9,48 9,2 
3 440,7 9,60 10,3  14 551,2 10,05 10,1 
4 451,0 8,92 9,8  15 561,3 8,76 10,3 
5 460,8 9,38 11,3  16 571,6 9,11 8,7 
6 472,1 9,30 8,8  17 580,3 9,41 9 
7 480,9 9,57 10,7  18 589,3 9,60 13,6 
8 491,6 10,13 10  19 602,9 9,83 8,7 
9 501,6 10,96 9,2  20 611,6 10,32 10,4 
10 510,8 8,66 10,9  21 622,0 10,16 29,9 
11 521,7 9,01 10  22 651,9 9,41 - 
1) Schwerpunktwellenlänge 
2) Halbwertsbreite (FWHM) 
3) Schrittweite zum nächsten Filter 
6.4 Kalibrierung der Hintergrund-Beleuchtung 
Die Charakterisierung der LEDs der Hintergrund-Beleuchtung, die das Adaptationsspektrum bildet, 
ist der zeitlich aufwändigste Schritt der Kalibrierungen. Abbildung 6.7 zeigt in einer Übersicht die auf 
der Projektionsfläche mit dem Spektroradiometer gemessenen Verläufe der absoluten spektralen 
Strahldichte Le(λ) der einzelnen LED-Kanäle. Während im kurzwelligen Bereich (blau) eine große 
Auswahl an LED-Wellenlängen zur Verfügung steht, so ist die Auswahl im langwelligen Bereich (rot) 
schon deutlich schlechter. Im gelb-grünen Bereich um 580 nm stehen keine entsprechenden LEDs 
zur Verfügung. Aus diesem Grund wurde eine leistungsstarke weiße LED verwendet, bei der der An-
teil des blauen Chips herausgefiltert wurde. Übrig bleibt nur noch der durch den Leuchtstoff konver-
tierte Anteil der Strahlung. 
Unter Verwendung der Messanordnung in Abschnitt 6.2 (S. 51) wird für jeden der 23 verwendeten 
LED-Kanäle der Strom in vorher definierten Schrittweiten variiert. Auf die Nutzung der Pulsweiten-
modulation wurde aufgrund möglicher störender Einflüsse der Betriebsfrequenz verzichtet. Für je-
des Stromniveau wird bei aktivierter Temperierung (vgl. Abschnitt 5.6, S. 46) die auf der Projekti-
onsfläche erzeugte absolute Strahldichte anhand des Spektroradiometers gemessen. 
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So ergibt sich für jeden LED-Kanal eine individuelle Kennlinie. Für die Charakterisierung der Kennli-
nien wurde ein Abstand von 50 Codewert-Schritten bei einer Auflösung von 4096 Schritten (12 bit) 
verwendet. Abbildung 6.8 zeigt die ermittelten Kennlinien für sechs ausgewählte LED-Kanäle.  
Die Kanalnummern wurden hierbei frei vergeben und sind nicht alle belegt. Es ist zu erkennen, dass 
aufgrund der stark unterschiedlichen Verläufe der Kennlinien in Bezug auf die Linearität und den 
Offset-Strom eine individuelle Charakterisierung jedes LED-Kanals erforderlich ist. Die ermittelten 
Kalibrierdaten werden in einer Datei gespeichert und stehen damit für die spätere Verwendung in 
der Ablaufsteuerung der Versuche zur Verfügung. 
 
Abbildung 6.7: Spektralen Strahldichte Le(λ) der 23 LED-Kanäle   
der Hintergrund-Beleuchtung 
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6.5 Kalibrierung der Hintergrund-Filter 
Zur Kalibrierung der in Abschnitt 5.7 (S. 47) beschriebenen Filterfolien werden diese im Versuchs-
aufbau in ihrer spektralen Transmission charakterisiert. Unter Verwendung der Messanordnung in 
Abschnitt 6.2 (S. 50) wird die LED-Hintergrund-Beleuchtung auf maximale Helligkeit eingestellt. An-
schließend wird an dem Punkt, an dem im Versuchsablauf das zu detektierende Objekt erscheinen 
soll, die spektrale Strahldichte gemessen. Dieser Wert entspricht 100 %. Nun wird eine Filterfolie vor 
den LEDs der Hintergrund-Beleuchtung angebracht, um die spektrale Strahldichte unter dieser Be-
dingung erneut zu messen. Dividiert man beide gemessenen Werte durcheinander, so ergibt sich der 




 Spektraler Transmissionsgrad der Filterfolie 6.2 
Dieser Vorgang wird für alle verwendeten Filterfolien und deren Kombinationen wiederholt. Abbil-
dung 6.9 zeigt den spektralen Transmissionsgrad τ(λ) der gedruckten Filterfolien. Im Vergleich zu 
den Filterfolien in Abbildung 5.10 (S. 48) ist ein deutlich gleichmäßigerer spektraler Transmissions-
verlauf zu erkennen, der in weiten Teilen nahezu linear ist. 
 
Abbildung 6.9: Spektraler Transmissionsgrad τ(λ) der selbst gedruckten Filterfolien 
 
Für die Untersuchungen wurden die Filterkombinationen Filter 1+2 für die hohe Adaptationsleucht-
dichte von LU = 1 cd/m² und Filter 1+3 für die niedrige Adaptationsleuchtdichte von LU = 0,1 cd/m² 
verwendet. Die so erzeugten Kalibrierdaten für die Filterfolien werden in einer separaten Datei ge-
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6.6 Anbindung an die Literatur 
Vor Beginn der durchgeführten Messreihen wurde die Kalibrierung des Versuchsstandes überprüft. 
Um eine Anbindung der Messergebnisse an die Literatur gewährleisten zu können, wurde mit zwei 
Testpersonen in einem Vortest die spektrale Empfindlichkeitsfunktion V‘(λ) der Stäbchen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.6, S. 14) im Bereich zwischen λ = 450-560 nm ermittelt. Zu diesem Zweck musste sicher-
gestellt werden, dass die Testpersonen annähernd vollständig dunkeladaptiert sind. Es wurde eine 
Adaptationszeit von ta = 30 Minuten gewählt (vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 10). Um den Projektor von sei-
nem Arbeitspunkt besser anzupassen, wurde zusätzlich zu den Interferenzfiltern ein Graufilter (ND-
Filter) in den Strahlengang eingebracht. Dieser dämpft die Transmission spektral nahezu aselektiv 
auf etwa 1 %.  
 
Abbildung 6.10: Überprüfung der Kalibrierung und Anbindung an die Literatur 
Ermittlung von V‘(λ) mit 2 Testpersonen im Bereich von 420-620 nm 
 
Zu einem späteren Zeitpunkt wurde dieser Test mit Testperson CS erneut in dem größeren Bereich 
zwischen λ = 420-620 nm wiederholt. Abbildung 6.10 zeigt, dass alle Messwerte sehr dicht um die 
V‘(λ)-Funktion streuen. Die höheren Werte an den Spektralenden sind durch die Methode der 
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 Parameter, Methodik und Versuchsdurchführung 
Im Folgenden werden die ausgewählten Parameter, die angewendete Methodik, die Vorgehensweise 
bei der Durchführung der Versuche sowie das ausgewählte Probandenkollektiv näher beschrieben. 
7.1 Auswahl der Versuchsparameter 
Die Situationen, in denen das visuelle System des Menschen im mesopischen Bereich (vgl. Abschnitt 
2.1.3, S. 10) arbeitet, sind vielfältig. Bei der Auslegung des Versuchssetups im Labor wurde deshalb 
Wert darauf gelegt, dem breiten Anwendungsfeld im mesopischen Bereich Rechnung zu tragen. 
Wichtige Parameter wie die Adaptationsleuchtdichte, die Objektform und -farbe sowie der Seh- und 
Beobachtungswinkel sind flexibel einstellbar. Je nach Anwendungsbedingung ermöglicht das die 
vielseitige Verwendbarkeit des Versuchsaufbaus durch das Abbilden von Situationen aus dem Alltag. 
Neben der stationären Straßenbeleuchtung ist die Kraftfahrzeuglichttechnik ein wichtiges und sich 
sehr dynamisch entwickelndes Anwendungsgebiet im mesopischen Bereich Sehens. Sie bildet die 
hauptsächliche Motivation für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchun-
gen im Labor. Vor diesem Hintergrund wurden die nachfolgend beschriebenen Parameter ausge-
wählt. 
7.1.1 Adaptationsleuchtdichte LU 
Die für die Adaptation maßgebliche Leuchtdichte LU wird im Versuchsaufbau durch die LED-Hinter-
grund-Beleuchtung (vgl. Abschnitt 5.6, S. 46 und Abschnitt 6.4, S. 55) auf der Projektionsfläche er-
zeugt. Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 (S. 10) beschrieben, werden die Randbereiche des mesopischen 
Bereichs in der Literatur unterschiedlich definiert.  
 
Abbildung 7.1: Verlauf der Leuchtdichte vor dem Fahrzeug 
für verschiedene Fahrbahnoberflächen nach SCHMIDT-CLAUSEN & 
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Die am weitesten gefassten Grenzen liegen bei einer Leuchtdichte zwischen LU = 0,001 cd/m² und 
10 cd/m². Betrachtet man die Leuchtdichte auf der Fahrbahn im Vorfeld eines Kraftfahrzeuges, so 
ergibt sich in Abhängigkeit der Entfernung nach SCHMIDT-CLAUSEN & FREIDING 2004 [150] die Darstel-
lung in Abbildung 7.1.  
Die Messungen wurden aus der Perspektive eines Autofahrers auf zwei unterschiedlichen Fahrbahn-
oberflächen durchgeführt. Das aktivierte Abblendlicht des verwendeten Fahrzeugs wurde anhand 
von Scheinwerfern mit Entladungslampen erzeugt. Während der hellgraue Beton im Neuzustand den 
bestmöglichen Fall widerspiegelt, stellt der dunkle Asphalt im nassen Zustand die ungünstigsten Be-
dingungen dar. Für die in Deutschland am häufigsten vorkommende Fahrbahnoberfläche Asphalt ist 
im trockenen Zustand eine Leuchtdichte von fast 3 cd/m² in einem Abstand von 5 m vor dem Fahr-
zeug vorhanden. In der größten betrachteten Entfernung von 50 m ist nur noch eine Leuchtdichte 
von 0,15 cd/m² vorhanden. 
Die folgenden Überlegungen dienen dazu, den für die Untersuchungen relevanten Leuchtdichtebe-
reich sinnvoll einzugrenzen. Betrachtet man typische Situationen im Straßenverkehr, so können zur 
Festlegung der Untersuchungsparameter die gefahrenen Geschwindigkeiten sowie die Umgebungs-
bedingungen innerhalb einer Stadt und auf einer Landstraße als Schwerpunkte gegenübergestellt 
werden. Abbildung 7.2 zeigt für ausgewählte Städte in Europa die Durchschnittsgeschwindigkeit im 
Straßenverkehr im Jahr 2008. Diese liegt in Berlin bei 24 km/h und in München bei 32 km/h. Bildet 
man in erster Näherung den Mittelwert für alle aufgeführten Städte in Abbildung 7.2, so ergibt sich 
eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 30,13 km/h. 
 
Abbildung 7.2: Durchschnittsgeschwindigkeit im Straßenverkehr 
in ausgewählten Städten Europas (ITIS HOLDINGS 2008 [85]) 
Im Stadtverkehr tauchen relevante Objekte typischerweise in kurzer Distanz zum Fahrzeug auf. Be-
stimmt man für die ermittelte Geschwindigkeit den Anhalteweg nach der „Faustformel“ in Glei-
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· m Anhalteweg 7.1 
mit:  
𝑠a       Anhalteweg 
𝑠r       Reaktionsweg 
𝑠b       Bremsweg 
𝑣        Geschwindigkeit in km/h 
 
  
Das bedeutet: im innerstädtischen Verkehr braucht ein Autofahrer bei einer Geschwindigkeit von 
etwa v = 30 km/h einen Anhalteweg von sa = 18,11 m, wenn er ein Objekt wahrnimmt und den Brems-
vorgang einleitet. Nach Abbildung 7.1 ist in dieser Entfernung im Umfeld eine durch die eigenen 
Scheinwerfer erzeugte Leuchtdichte von ca. LU = 1 cd/m² auf der Fahrbahnoberfläche zu erwarten. 
Dieser Wert wird als oberer Grenzwert für die Adaptationsleuchtdichte der Laboruntersuchungen 
festgelegt. Zusätzliche Leuchtdichteanteile, die durch die insbesondere innerstädtisch vorhandene 
stationäre Straßenbeleuchtung entstehen, werden bei dieser Betrachtung nicht berücksichtigt. 
Auf einspurigen Straßen außerorts stellt sich die Situation anders dar. Einerseits ist hier in der Regel 
keine stationäre Straßenbeleuchtung vorhanden, so dass nur die fahrzeugeigene Beleuchtung zur 
Adaptation beiträgt. Andererseits ist die gefahrene Durchschnittgeschwindigkeit höher. Je nach To-
pologie und Umgebungsbedingungen kann diese variieren. VOIGT 2004 [172] nimmt einen mittleren 
Wert von v = 60 km/h an. Überwiegend wird jedoch von v = 70 km/h ausgegangen (VAHRENKAMP & 
MATTFELD 2014 [167], MÖSGEN 2008 [127]). 
Für eine durchschnittliche Geschwindigkeit von v = 70 km/h ergibt sich nach Gleichung 7.1 ein An-
halteweg von sa = 70 m. Das Einleiten des Bremsvorganges setzt im nächtlichen Straßenverkehr al-
lerdings voraus, dass in diesem Abstand ein Objekt durch die Beleuchtung der Scheinwerfer ausrei-
chend gut detektiert werden kann. Diese Voraussetzung ist bei Abblendlicht nach eigenen Untersu-
chungen nur für technisch und optisch hochqualitative Scheinwerfersysteme mit Entladungslampen 
möglich. Die getesteten Scheinwerfer mit Halogenglühlampen haben diese Bedingung nicht erfüllt 
(vgl. SCHILLER et al. 2009 [147]). Da in Abbildung 7.1 nur die Entfernung bis 50 m vor dem Fahrzeug 
betrachtet wird, lässt sich die durch die Scheinwerfer erzeugte Leuchtdichte für den Abstand von 
70 m nicht exakt ermitteln. Die Grafik selbst macht jedoch deutlich, dass sich die Leuchtdichte in ei-
ner Entfernung von mehr als 50 m Abstand asymptotisch dem Wert von 0,1 cd/m² annähert. Die Ak-
tivierung des Fernlichtes würde diesen Wert zwar erhöhen. Nach einer Untersuchung von SPRUTE 
2012 [155] nutzten die Versuchsteilnehmer aber auf ca. 40 % der gefahrenen Strecke lediglich das 
Abblendlicht, obwohl das Einschalten des Fernlichtes die Sicht verbessert hätte. Aus diesem Grund 
wird der Wert von LU = 0,1 cd/m² als unterer ungünstigster Grenzwert für die Adaptationsleucht-
dichte der Laboruntersuchungen festgelegt. 
7.1.2 Adaptationsspektrum 
Bei Kfz-Scheinwerfern weisen Halogenglühlampen in unterschiedlicher Ausprägungsform den größ-
ten Marktanteil unter den verwendeten Lichtquellen auf. Entladungslampen, umgangssprachlich 
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auch „Xenon“-Lampen genannt, wurden 1991 in den Markt eingeführt. Sie zeigen sowohl für Labor-
tests, als auch in der Praxis deutliche Vorteile für die visuelle Wahrnehmung auf (vgl. BODROGI et al. 
2009 [12], SCHILLER et al. 2010 [146], SCHILLER et al. 2009 [147]). Indirekt lässt sich daraus auch ein 
Sicherheitsgewinn ableiten. Der Marktanteil im Fahrzeugbestand in Deutschland wird für das Jahr 
2007 mit 6 % angegeben (DAT 2008 [39]). Da 2007 der erste LED-Scheinwerfer vorgestellt wurde 
(Marktanteil ≈ 0 %), kann der Marktanteil der Halogenlampen für dieses Jahr mit ca. 94 % beziffert 
werden. Der Marktanteil von Entladungslampen zeigt mit 21 % für das Jahr 2014 (DAT 2014 [40]) 
ein deutliches Wachstum. Abbildung 7.3 zeigt die Entwicklung der Ausstattungsrate der Fahrzeuge 
in Deutschland, die Frontscheinwerfer mit Entladungslampen eingebaut haben.  
Dieses Wachstum wird in Zukunft jedoch stagnieren und der noch jungen LED-Technologie weichen. 
Diese liegt derzeit noch im mittleren einstelligen Prozentbereich (LOREK 2014 [115]). Bis 2020 soll 
sie aber einen weltweiten Anteil von mehr als 20 % erreichen (vgl. BAUMGARTNER et al. 2012 [8]). Aus 
dieser Betrachtung ergeben sich spektrale Verteilungen von drei Lichtquellen, die im Bereich der 
Frontscheinwerfer von Bedeutung sind – Halogenglühlampen, Entladungslampen und LEDs.  
 
Abbildung 7.3: Ausstattungsgrad der Fahrzeuge mit „Xenon“-Scheinwerfern (Deutschland) 
für den Fahrzeugbestand und Neuzulassungen (Daten: DAT 2003-2015 [38]) 
Um den Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Detektion von Objekten im Verkehrsgeschehen 
untersuchen zu können, sollen typische Spektren verwendet werden. Diese werden mit der LED-Hin-
tergrund-Beleuchtung (vgl. Abschnitt 5.6, S. 46) erzeugt bzw. nachgebildet. Unter Vorgabe eines be-
liebigen Zielspektrums nutzt eine Optimierungssoftware, nachfolgend „Optimierer“ genannt, die be-
kannten Spektren der verwendeten LEDs der Hintergrund-Beleuchtung. Über diese wird eine best-
mögliche Anpassung an das Zielspektrum vorgenommen. 
Bei der LED-Hintergrund-Beleuchtung des Versuchsaufbaus sind die Spektren der LEDs für die Op-
timierung technologisch limitiert. Einerseits ist nicht für jede gewünschte Wellenlänge im sichtbaren 
Bereich auch eine entsprechende LED verfügbar. Andererseits weisen LEDs eine Halbwertsbreite 
von mehreren Nanometern auf (vgl. Abbildung 6.7, S. 56), die nicht unterschritten werden kann. Des-
halb ist es nur begrenzt möglich, Spektren mit schmalen Peaks, wie beispielsweise von Entladungs-
lampen, nachzubilden. Da das Ziel der Untersuchungen der grundlegende Einfluss des Adaptations-
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zu verwenden. Eine Möglichkeit, den Versuchsaufbau dahingehend zu erweitern, ist jedoch bereits 
über einen zweiten DLP-Projektor mit austauschbarer Lichtquelle vorgesehen. 
Um den unterschiedlichen spektralen Verteilungen der drei Kfz-Lichtquellen dennoch grundsätzlich 
Rechnung zu tragen, wurden als Vorgabe (Ziel) für die Optimierung die Spektren in Tabelle 7.1 ver-
wendet. 









1 Halogenglühlampe 2700 hoher Rotanteil HAL 
2 Normlichtart D65 6500 hoher Blauanteil D65 
3 Isoenerget. Spektrum 1) 5454 alle Anteile gleich ISO 
4 LED-Spektrum 2) 5200 neutralweiß LED 
1) entspricht Normlichtart E; CCT als Richtwert 
2) Reales Spektrum einer einzelnen LED; Alle anderen Spektren werden mit mehreren LEDs nachgebildet (gemischt) 
 
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die angegebenen Kurzbezeichnungen der Spektren in Ta-
belle 7.1 verwendet, auch wenn sie nur näherungsweise den vorgegebenen Ziel-Spektren entspre-
chen (vgl. Abbildung 7.4). Als Spektrum mit einem hohen Anteil im langwelligen Bereich wurde das 
Ziel-Spektrum einer Halogenglühlampe mit CCT = 2700 K (HAL) verwendet. Demgegenüber steht ein 
Spektrum mit erhöhtem kurzwelligem Blauanteil – D65. Das Spektrum D65 ist eine von der CIE defi-
nierte Normlichtart, die näherungsweise das Tageslicht repräsentiert (CIE S005/E-1998 [31]). 
Eine weitere Sonderform ist das isoenergetische Spektrum (Normlichtart E) – ISO. Jede Wellenlänge 
weist hier die gleiche Strahldichte auf, so dass sich im sichtbaren Bereich ein Rechteckspektrum 
ergibt. Für D65 und ISO existieren keine realen Lichtquellen. Mit hohem technischem Aufwand lässt 
sich das D65-Spektrum jedoch näherungsweise nachbilden. Die Normlichtart E ist hingegen ein rein 
theoretisches Spektrum. Es dient hier dem Zweck, die Rezeptoren der Netzhaut durch eine identische 
Strahldichte auf einen nahezu gleichen Arbeitspunkt einzustellen. Das vierte Spektrum – LED – muss 
im Gegensatz zu den Spektren Nr. 1 – 3 nicht aus mehreren LED-Kanälen der Hintergrundbeleuch-
tung gemischt werden. Es wird von einem einzigen LED-Typ erzeugt. 
Abbildung 7.4a zeigt den Verlauf der absoluten Strahldichte Le(λ) der vier Ziel-Spektren aus Tabelle 
7.1. Dargestellt wird der sichtbare Bereich zwischen 380 - 780 nm am Beispiel der vorgegebenen 
Adaptationsleuchtdichte LU = 1 cd/m². Abbildung 7.4b bis Abbildung 7.4d zeigen jeweils den Ver-
gleich zwischen Ziel-Spektrum und dem daran angepassten Spektrum des Optimierers in einer de-
taillierten Ansicht mit feinerer Achsenskalierung.  
Das HAL- und das ISO-Spektrum wurden für alle durchgeführten Versuche verwendet. Die Spektren 
D65 und ISO weisen abschnittsweise einen relativ ähnlichen Verlauf auf. Für die Versuchsreihe mit 
dem Beobachtungswinkel Θ = 10° wurde deshalb statt D65 das Spektrum LED verwendet. 
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Abbildung 7.4: Spektren der LED-Hintergrund-Beleuchtung am Beispiel LU = 1 cd/m²  
a) Vorgegebene Ziel-Spektren HAL, D65, ISO und LED für LU = 1 cd/m² 
b) HAL-Spektrum des Optimierers im Vergleich zum Zielspektrum 
c) D65-Spektrum des Optimierers im Vergleich zum Zielspektrum 
d) ISO-Spektrum des Optimierers im Vergleich zum Zielspektrum 
 
Die spektralen Verteilungen der LED-Hintergrund-Beleuchtung für LU = 0,1 cd/m² verlaufen analog 
zu den Kurven in Abbildung 7.4, jedoch mit niedrigeren absoluten spektralen Strahldichten. 
Tabelle 7.2: Verwendete Ziel-Spektren in Abhängigkeit des Beobachtungswinkels Θ 
LU in cd/m² Θ = 2,65° Θ = 10° 
0,1 HAL, D65, ISO HAL, LED, ISO 
1,0 HAL, D65, ISO HAL, LED, ISO 
   
Tabelle 7.2 zeigt die verwendeten Ziel-Spektren in Abhängigkeit der Adaptationsleuchtdichte LU und 
des Beobachtungswinkels Θ. Tabelle 7.3 zeigt in einer Übersicht die gemessenen lichttechnischen, 
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Tabelle 7.3: Farbmetrische Daten der verwendeten Adaptationsspektren (Messwerte) 
Bezeichnung 1) 
Θ = 2,65° Θ = 10° 
LU 2) in 
cd/m² 






LU 2) in 
cd/m² 






HAL 0,1 0,099 0,571 2822 
0,4599 
0,4267 
0,099 0,565 2830 
0,4592 
0,4265 
HAL 1 0,936 5,475 2958 
0,4541 
0,4337 
0,982 5,415 2916 
0,4562 
0,4322 
D65 0,1 0,098 0,470 6078 
0,3205 
0,3315 
- 4) - 4) - 4) - 4) 
D65 1 1,004 4,752 6237 
0,3173 
0,3320 
- 4) - 4) - 4) - 4) 
ISO 0,1 0,100 0,513 5019 
0,3439 
0,3442 
0,099 0,503 5156 
0,3406 
0,3452 
ISO 1 0,949 4,916 5246 
0,3384 
0,3452 
1,008 5,121 5192 
0,3455 
0,3398 
LED 0,1 0,1 - 4) - 4) - 4) 0,102 0,303 4968 
0,3473 
0,3668 
LED 1 1 - 4) - 4) - 4) 1,003 3,030 5087 
0,3433 
0,3588 
1) Kurzbezeichnung des Spektrums und der Zielleuchtdichte 
2) Leuchtdichte (gemessen) 
3) Strahldichte (gemessen) 
4) nicht verwendet 
7.1.3 Schwerpunkt im sichtbaren Spektralbereich 
Wie in Abbildung 2.5 (S. 10) bereits betrachtet, sind im kurzwelligen Bereich die S-Zapfen für die 
visuelle Wahrnehmung dominant. Sie weisen eine maximale Empfindlichkeit um etwa λ = 440 nm 
auf. Im langwelligen Bereich ist der Opponentkanal L-M dominant. Die maximale Empfindlichkeit 
dieses Kanals liegt bei ca. λ = 607 nm. Unterhalb von λ = 440 nm und oberhalb von λ = 607 nm fällt die 
Empfindlichkeit des visuellen Systems stark ab. Aufgrund dieser spektralen Empfindlichkeiten ist es 
nicht zwingend erforderlich, den gesamten als sichtbar definierten Spektralbereich zwischen 
λ = 380 - 780 nm zu betrachten. 
Es ist sinnvoll, sich auf den Kernbereich der Empfindlichkeit der relevanten Rezeptoren und Kanäle 
zu konzentrieren. Als Eingrenzung des untersuchten Spektralbereichs wurde für die relative Emp-
findlichkeit ein Wert von ca. 0,3 (vgl. Abbildung 2.5, S. 10) für sinnvoll erachtet. So ergibt sich ein 
Wellenlängenbereich zwischen etwa λ = 420-650 nm. Dieser Bereich bildet den Schwerpunkt für die 
durchgeführten Untersuchungen. Das gilt insbesondere für die verwendeten Interferenzfilter zur 
Darstellung des Detektionsobjektes (vgl. Abschnitt 5.2, S. 40). Ebenso wurde in diesem Bereich be-
sonderer Wert auf eine gute Anpassung des Hintergrundspektrums an das vorgegebene Zielspekt-
rum gelegt. Die Schwerpunktwellenlängen der 22 verwendeten Interferenzfilter zeigt Tabelle 7.5 auf 
S. 70. Weitere Informationen zu den spektralen Eigenschaften der verwendeten Filter sind in Tabelle 
6.2 (S. 55) zu finden. 
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7.1.4 Sehwinkel α und verwendete Objektform 
Der Sehwinkel α beschreibt die Ausdehnung eines dargestellten Detektionsobjektes auf der Projek-
tionsfläche aus der Perspektive der Testperson. Die Sehwinkel und die Form der dargebotenen Ob-
jekte lassen sich durch den Projektor frei einstellen. Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungser-
gebnisse mit den Empfindlichkeitsfunktionen des Standardnormalbeobachters der CIE (vgl. Ab-
schnitt 2.1.6, S. 14) und weiteren Untersuchungen (vgl. BODROGI et al. 2003 [13], KURTENBACH et al. 
1999 [105], FREIDING 2010 [54], SZALMAS et al. 2005 [165] u.a.) zu gewährleisten, wurde der Sehwin-
kel auf einen Wert von α = 2° festgelegt. 
In Anlehnung an die Untersuchungen von HAMM 1997 [73], FREIDING 2010 [54] u.a. wurde als Objekt-
form ein gefüllter Kreis festgelegt. Die Möglichkeit den Sehwinkel und die Objektform bei nachfol-
genden Untersuchungen in ihrer Ausprägung zu verändern, ist bereits gegeben. 
7.1.5 Beobachtungswinkel Θ 
Der Beobachtungswinkel Θ ist der Winkelabstand zwischen dem Mittelpunkt des dargestellten Ob-
jektes und dem Fixationspunkt, der mit der Sehachse übereinstimmt. So vielfältig und dynamisch wie 
das tägliche Verkehrsgeschehen ist, so kann auch der Beobachtungswinkel Θ stark variieren, unter 
dem ein Objekt im Sichtfeld eines Autofahrers auftaucht. Für eine geeignete Auswahl von Beobach-
tungswinkeln kann an die vorangegangenen Überlegungen zur Adaptationsleuchtdichte angeknüpft 
werden (vgl. Abschnitt 7.1.1, S. 59). Wie bereits betrachtet, ist im innerstädtischen Verkehr bei einer 
durchschnittlichen Geschwindigkeit von v = 30 km/h mit einem Anhalteweg von sa = 18,11 m zu rech-




Abbildung 7.5: Schematische Darstellung zur Festlegung des Beobachtungswinkels Θ 
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Abbildung 7.5 zeigt in schematischer Form einen Fußgänger, der im Abstand sa etwa zwei Schritte 
(1,25 m) neben dem rechten Fahrbahnrand steht. Es wird angenommen, dass die Strecke sa bei so-
fortigem Einleiten des Bremsvorganges ausreicht, um eine Kollision mit dem Fußgänger beim Betre-
ten der Fahrbahn zu vermeiden. Setzt man eine Fahrstreifenbreite typischer Landstraßen nach dem 
Regelquerschnitt RQ 9,5 voraus, ergibt sich ohne die durchgehende Randmarkierung ein Wert von 
3 m. Diese Fahrstreifenbreite ist auch für Nebenstraßen im städtischen Bereich eine sinnvolle An-
nahme, auch wenn die Werte hier stärker variieren können. Als Fahrzeugbreite wird ein Wert von 
1,9 m angenommen. Die Sitzposition des Fahrers befindet sich seitlich versetzt etwa bei einem Viertel 
dieses Wertes bezogen auf die linke Fahrzeugseite. Das Fahrzeug fährt mittig auf dem Fahrstreifen.  
Nach Gleichung 7.2 ergibt sich für die Situation auf der Landstraße mit sa = 70 m ein Wert von 
Θ = 2,64°. Um die Option einer Vergleichbarkeit mit den Blendungsuntersuchungen von ZYDEK et al. 












𝜃      Beobachtungswinkel 
𝑠𝜃     seitlicher Abstand Fahrer zu Fußgänger (s. Abbildung 7.5) 
𝑠a     Anhalteweg 
 
Für den städtischen Bereich ergibt sich entsprechend ein Wert von Θ = 10°. Tabelle 7.4 zeigt zusam-
menfassend die für die Situation Stadt und Landstraße festgelegten Beobachtungswinkel. 




Anhalteweg sa Beobachtungswinkel Θ 1) 
Stadt 30 km/h 18,11 m 10° 
Landstraße 70 km/h 70,00 m 2,65° 
1) Eingrenzung: von der Sehachse aus rechts 
Ein weiterer Grund, der für die Auswahl der beiden Beobachtungswinkel spricht, ist die Berücksich-
tigung der Verteilung der Rezeptoren auf der Netzhaut des Auges (vgl. Abbildung 2.3, S. 7). Vom zent-
ralen Sehbereich, der Fovea, steigt die Dichte der Stäbchen mit einem hohen Gradienten sehr stark 
an. Die Dichte der Zapfen hingegen sinkt. Bei Θ = 2,65 ° beträgt das Verhältnis Stäbchen zu Zapfen 
etwa 2:1. Bei Θ = 10° entspricht das Verhältnis etwa 13:1. Durch diese beiden Extremwerte wird die 
Verteilung der Rezeptoren bei der Untersuchung mit berücksichtigt. 
7.1.6 Darbietungszeit td und Pausenzeit tp 
Die Darbietungszeit td wird als Zeit definiert, in der ein Detektionsobjekt vom Projektor auf der Pro-
jektionsfläche dargestellt wird. Dabei ist es unerheblich, ob das Objekt für den Probanden in dieser 
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Zeit wahrnehmbar oder nicht wahrnehmbar ist. Während der Darbietungszeit hat der Proband die 
Aufgabe, den Fixationspunkt anzuschauen, damit das Objekt unter einem definierten Beobachtungs-
winkel erscheint. Eine zeitlich gut angepasste Abfolge von Darbietungszeit und Pausenzeit ist nicht 
nur aus physiologischer Sicht sinnvoll. KINGDOM, FREDERICK A. A. & PRINS 2010 [92] zeigen auf, dass 
auch der durch die Testperson empfundene Komfort einer Untersuchung davon stark beeinflusst 
wird. 
Um eine geeignete Darbietungszeit festzulegen, ist ein Kompromiss erforderlich. Die Empfänger auf 
der Netzhaut reagieren überwiegend auf Veränderungen. Eine zu lange Darbietungszeit auf demsel-
ben Netzhautort führt zu einer Ermüdung der Rezeptoren und das dargestellte Objekt verschwindet 
allmählich (JOOS et al. 2003 [88]). Taucht ein Objekt seitlich im Blickfeld auf, so kann dies unwillkür-
lich eine kurze Augenbewegung (Sakkade) auslösen (MIKASCH & HAACK 1986 [122]). Diese Reaktion 
dient dazu, seitlich detektierte Objekte durch Blickzuwendung in den Punkt auf der Netzhaut mit der 
höchsten Sehschärfe (Fovea) zu bewegen (vgl. Abbildung 2.1, S. 5). Der gewünschte Beobachtungs-
winkel Θ wäre damit jedoch nicht mehr gewährleistet. Es ist anzunehmen, dass die Neigung zur Blick-
zuwendung steigt, je länger ein Objekt seitlich dargestellt wird. Die Ausrichtung der Augen auf den 
Fixationspunkt muss demnach vom Probanden bewusst gesteuert, gehalten und korrigiert werden. 
Eine angemessen kurze Darbietungszeit ist unter diesem Gesichtspunkt von Vorteil. 
Eine zu kurze Darbietungszeit reicht hingegen unter Umständen nicht dafür aus, dass der Proband 
die Augen zu Beginn der Darbietungszeit auf den Fixationspunkt ausrichtet hat, um das Objekt peri-
pher unter dem richtigen Beobachtungswinkel detektieren zu können. Zudem sind kurze Darbie-
tungszeiten von nur wenigen Millisekunden im alltäglichen Verkehrsgeschehen eher von unterge-
ordneter Bedeutung. 
Die Ergebnisse von HAMM 1997 [73] zeigen für den Beobachtungswinkel Θ = 1°, dass sich die absolu-
ten spektralen Empfindlichkeiten mit Darbietungszeiten von mehr als 0,191 s einander annähern. 
Unter der Annahme, dass dieses Verhalten auch für größere Beobachtungswinkel mit einer höheren 
Stäbchendichte gilt, sollte eine Darbietungszeit über diesem Wert gewählt werden. Die CIE 95 [30] 
empfiehlt eine Darbietungszeit von td = 300 ms. Nach Vorversuchen wurde der endgültige Wert der 
Darbietungszeit auf einen Wert von td = 350 ms festgelegt. Auf die Darbietungszeit folgt eine Pause 
von tp = 1000 ms. Dies entspricht in etwa auch den Empfehlungen von KINGDOM, FREDERICK A. A. & 
PRINS 2010 [92]. Diese Autoren empfehlen zwar eine um 100 ms kürzere Darbietungszeit. Diese dient 
jedoch nur als grobe Empfehlung, so dass die hier gewählte Größe von td = 350 ms durchaus gestützt 
wird. Verwendet man die mittlere Geschwindigkeit von v = 70 km/h auf Landstraßen aus Tabelle 7.4, 
so entspricht dies 19,4 m/s. Nach Gleichung 7.1 (S. 61) ergibt sich ein Reaktionsweg von sr = 21 m. 
Daraus errechnet sich eine Reaktionszeit von 1,08 s. Eine Pausenzeit von tp = 1000 ms entspricht da-
mit den Begebenheiten in der Praxis. 
Innerhalb der 1350 ms von Beginn der Darbietungszeit bis zum Ende der Pausenzeit hat der Proband 
die Möglichkeit, eine Antwort über das Eingabegerät abzugeben. Dann erscheint das Objekt erneut 
mit einer anderen Intensität. Andere Autoren verwenden mit 0,7 s eine deutlich kürzere Zeit für die 
Probandenantwort (vgl. FRIEDBURG et al. 1998 [56]). In Vorversuchen hat sich eine derart kurze Re-
aktionsphase für die vorliegende Anwendung jedoch als wenig praktikabel erwiesen. Abbildung 7.6 
zeigt den gewählten zeitlichen Verlauf von Darbietungszeit und Pausenzeit. FREIDING 2010 [54] 
konnte für die Signalform keinen Einfluss auf die spektrale Empfindlichkeit nachweisen (vgl. auch 
SCHILLER 2004 [145]). Als Pulsform wurde deshalb ein klassisches Rechtecksignal verwendet. 
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Verlauf von Darbietungs- und Pausenzeit 
für ein Objekt mit maximaler Intensität (100 %) 
7.1.7 Wiederholungen und Randomisierung 
Da Schwellenwerte naturgemäß nicht beeinflussbaren intra- und interindividuellen Schwankungen 
unterliegen (vgl. Abschnitt 2.2.5, S. 24), empfiehlt es sich, jede Parameterkombination eines darge-
botenen Objektes mehrfach zu wiederholen. GERDES 1979 [59] verwendet für seine Schwellenunter-
suchungen drei Wiederholungen je Parameterkombination. Zur Überprüfung wurde ein eigener Vor-
versuch mit drei und zehn Wiederholungen durchgeführt. Abbildung 7.7 zeigt als Ergebnis den Ver-
gleich der Mittelwerte und Standardabweichungen für die drei ausgewählten Wellenlängen 
λ = 440 nm, 530 nm und 640 nm für eine Testperson. 
 
Abbildung 7.7: Einfluss der Anzahl der Wiederholungen je Parameterkombination 
für drei ausgewählte Wellenlängen bei einer Testperson 
Während die Anzahl der Wiederholungen bei λ = 530 nm keinen erkennbaren Einfluss hat, erhöht 
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Wiederholungen. Die Mittelwerte für drei durchgeführte Wiederholungen liegen dabei innerhalb der 
Standardabweichung für zehn Wiederholungen. Aus diesem Grund werden drei Wiederholungen als 
guter Kompromiss zwischen zeitlichem Aufwand je Messreihe und statistischer Aussagekraft ausge-
wählt. Um einen systematischen Einfluss durch nachlassende Konzentration der Testperson oder die 
Reihenfolge der Filter auf die gemessenen Schwellenwerte auszuschließen, werden die Wellenlängen 
(Interferenzfilter) in einer zufälligen Abfolge dargestellt. Die drei Wiederholungen je Filter erfolgten 
direkt nacheinander. 
7.1.8 Adaptation 
Um die zeitliche Anpassung des Auges an die Umfeldleuchtdichten zu gewährleisten, wird für 
LU = 1cd/m² eine Dunkeladaptationsdauer von ta = 15 min verwendet. Für LU = 0,1cd/m² wurde eine 
Dauer von ta = 20 min angesetzt. Diese Werte basieren auf praktischen Erfahrungen (vgl. GERDES 1979 
[59]) und decken sich mit den Angaben aus Abschnitt 2.1.3 (S. 10). 
7.1.9 Übersicht der ausgewählten Versuchsparameter 
Tabelle 7.5 fasst die ausgewählten Versuchsparameter in einer Übersicht zusammen. 




Einheit Anzahl n Auswahl 
Leuchtdichte der Hintergrund-Be-
leuchtung (Adaptation) 
LU cd/m² 2 0,1;  1 1) 
Spektrum der Hintergrundbeleuch-
tung (Adaptation) 
- - 4 HAL;  D65;  ISO;  LED 1) 
Schwerpunktwellenlängen der In-
terferenzfilter im Bereich zwischen 
420 - 650 nm 
λs nm 22 
421,9  -  431,5  -  440,7  -  451,0  -  460,8 
472,1  -  480,9  -  491,6  -  501,6  -  510,8 
521,7  -  531,7  -  542,0  -  551,2  -  561,3 
571,6  -  580,3  -  589,3  -  602,9  -  611,6 
622,0  -  651,9 
Objektform - - 1 gefüllter Kreis 
Sehwinkel (Objektgröße) 2) α ° 1 2 
Beobachtungswinkel (seitlich) 2) Θ ° 2 2,65;  10 
Darbietungszeit td ms 1 350 
Pausenzeit tp ms 1 1000 
Wiederholungen - - 1 3 
Reihenfolge der Filter - - 1 zufällig / randomisiert 
Adaptationszeit ta min 2 15;  20 3) 
1) vgl. Tabelle 7.3 (S. 65) 
2) beidäugige Betrachtung (binokular) 
3) 15 min. bei 1 cd/m² und 20 min. bei 0,1 cd/m² 
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Abbildung 7.8 zeigt in einer schematischen Darstellung die Projektionsfläche mit Fixationspunkt und 
Objekt sowie den entsprechenden Winkelangaben. 
 
Abbildung 7.8: Schematische Darstellung der Projektionsfläche mit Fixation und Objekt 
LU(λ): spektrale Strahldichteverteilung des Adaptationsfeldes (Umfeld) 
LO(λ): spektrale Strahldichteverteilung des Objektes  
Θ: Beobachtungswinkel 
α: Sehwinkel 
7.2 Methodik der Versuchsdurchführung 
Zur Bewertung des Detektionsvermögens in Abhängigkeit von den gewählten Versuchsparametern 
(vgl. Abschnitt 7.1) wird in der vorliegenden Arbeit die achromatische Wahrnehmungsschwelle als 
Unterschieds- bzw. Inkrementschwelle verwendet (vgl. Abschnitt 2.2.2.1, S. 19). Das wahrzuneh-
mende Objekt wird dabei auf einem beleuchteten Hintergrund dargestellt, der zugleich einen der zu 
untersuchenden Parameter darstellt. Maßgebliche Größe für die Wahrnehmung ist der Kontrast (vgl. 
Abschnitt 2.1.5, S. 13). Die Psychophysik stellt für die Ermittlung einer Schwelle verschiedene alter-
native Methoden zur Verfügung. Diese gewichten den Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Ge-
nauigkeit unterschiedlich (vgl. Abschnitt 2.3, S. 24). 
7.2.1 Adaptive Prozedur 
Anstelle einer klassischen Methode wie der Grenzwert- und Einstellmethode oder der Methode der 
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case Prozedur - zur Ermittlung der Schwelle verwendet (vgl. Abschnitt 2.3.5, S. 27). Die aktuell dar-
gestellte Reizintensität hängt dabei von der vorherigen Eingabe des Probanden ab. Daraus resultiert 
ein zeitlicher Vorteil bei der Ermittlung der Schwelle, weil die Intensitäten der Detektionsobjekte 
dynamisch angepasst werden. Sie nähern sich schneller der gesuchten Schwelle, um die ein Großteil 
der Werte dargestellt wird (vgl. KAERNBACH 2001 [90], KING-SMITH et al. 1994 [94], LEVITT 1971 
[112]). Es werden eine doppelte bzw. zwei ineinander verschachtete Staircase-Prozeduren verwen-
det. 
 
Abbildung 7.9: Schematische Darstellung der doppelten Staircase 
Su  - Startwerte der oberen/unteren Staircase 
 - Antwort: Objekt nicht wahrgenommen (→ Intensität erhöhen) 
-  - Antwort: Objekt wahrgenommen (→ Intensität reduzieren) 
- Abfolge der dargestellten Intensitäten (Beginn bei So) 
 
Im Detail wurde eine spezielle Form der adaptiven Staircase-Methode (vgl. Abschnitt 2.3.5, S. 27) 
eingesetzt, die nachfolgend genauer beschrieben wird. Adaptive Staircase-Verfahren bestechen 
durch ihre Einfachheit und gleichzeitige Flexibilität, so dass sie heute in vielen psychometrischen 
Untersuchungen zum Standardwerkzeug gehören (vgl. LEEK 2001 [111]). Die vollständige Bestim-
mung der Detektionsschwelle für eine Filterwellenlänge wird nachfolgend als Durchlauf bezeichnet. 
Abbildung 7.9 zeigt schematisch den Verlauf der Schwellenermittlung anhand eines Durchlaufs. In 
seinen Schwellenuntersuchungen zeigt GERDES 1979 [59] auf, dass eine ansteigende Leuchtdichte des 
Objektes prinzipiell höhere, aber stabilere Schwellen, als für eine abnehmende Leuchtdichte des Ob-
jektes liefert. Um diese methodischen Unterschiede zu reduzieren, werden für die Datenerhebung 
zwei ineinander verschachtelte und alternierende Staircase-Prozeduren verwendet. Die dargestell-
ten Objekt-Intensitäten nähern sich von beiden Seiten der Schwelle und konvergieren. Durch die al-
ternierende Reihenfolge der beiden Staircase-Prozeduren werden unbewusste fehlerhafte Neigun-
gen der Testpersonen bei den wahrzunehmenden Objekten reduziert (vgl. ZWISLER 1998 [185]). Die-
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7.2.2 Ermittlung der Startwerte 
Die Startwerte So und Su der beiden Staircase-Prozeduren werden in einer vorgeschalteten „groben 
Ermittlung der Schwelle“ anhand der Einstellmethode (vgl. Abschnitt 2.3.2, S. 25) individuell für jede 
Filter-Wellenlänge und jeden Probanden ermittelt. Dazu wird die Intensität des Objektes durch die 
Testperson bezogen auf die maximal darstellbare Strahldichte des Objektes von 0 % ausgehend in 
Schritten von 10 % erhöht, bis das Objekt erstmals sicher wahrgenommen werden kann. Von diesem 
Wert ausgehend können die Startwerte flexibel festgelegt werden. Nach Vorversuchen wurde So auf 
95 % und Su auf 5 % dieser Strahldichte festgelegt. Einen ähnlichen Ansatz verwenden FRIEDBURG et 
al. 1998 [56] bei ihren Messungen zur Dunkeladaptation. Durch diese Vorgehensweise wird gezielt 
ein enger Bereich um die Schwelle betrachtet. Insbesondere deutlich zu hohe Intensitäten, die die 
lokale Adaptation beeinträchtigen können und unnötig Zeit in Anspruch nehmen, werden dadurch 
vermieden. Zudem wird durch diese Vorgehensweise die Testdauer für den Probanden spürbar re-
duziert. Nach der Ermittlung der Startwerte erfolgt die präzise Bestimmung der Schwelle anhand der 
adaptiven Staircase. 
7.2.3 Ermittlung der Schwelle 
CARHART & JERGER 1959 [24] verwendeten als Startwert für ihre akustischen Versuche ein deutlich 
wahrnehmbares, also überschwelliges Signal. So kann sich der Proband einen Eindruck von dem Reiz 
verschaffen und hat dadurch einen leichteren Einstieg in den Test. An diese Vorgehensweise ange-
lehnt beginnt jeder Durchlauf einer Filterwellenlänge gemäß Abbildung 7.9 mit der Darstellung des 
überschwelligen Startwertes der oberen Staircase So (①). Eingeleitet wird jedes dargestellte Objekt 
durch ein kurzes akustisches Signal. Der Proband antwortet für die dargestellte Objekt-Intensität 
über sein Eingabegerät mit der entsprechenden Taste für „JA - Objekt wahrgenommen“ oder für 
„NEIN - Objekt nicht wahrgenommen“. 
Ohne zeitliche Verzögerung wird anschließend zur unteren Staircase gesprungen. Es wird deren 
Startwert Su dargestellt (②) und auf die Eingabe der Testperson gewartet. Parallel dazu wird nach 
der vorgegebenen Staircase-Methodik die nächste Reizintensität der oberen Staircase unter Berück-
sichtigung der getroffenen Antwort des Probanden berechnet. Diese wird nun dargestellt (③). Ent-
sprechend dieser Vorgehensweise folgen anschließend die Punkte ④, ⑤ usw. Die Objektstrahldich-
ten aus beiden Staircase-Prozeduren werden somit immer alternierend dargestellt. Die obere Stair-
case beginnt immer überschwellig mit dem Wert So, die untere Staircase immer unterschwellig mit 
dem Wert Su. 
Zu Beginn eines Durchlaufs führen die Antworten der Testperson zu einer schnellen Annäherung der 
Werte aus oberer und unterer Staircase (vgl. Abbildung 7.9). In der Nähe der Schwelle erfolgen Rich-
tungswechsel, die jeweils zu einer Reduzierung der Schrittweite um den Faktor 1,8 führen. Aus Vor-
versuchen hat sich als Abbruchkriterium für einen Durchlauf die Anzahl von insgesamt jeweils 10 
Schritten für die obere und die untere Staircase bewährt. Der zusätzliche Erkenntnisgewinn durch 
eine höhere Schrittanzahl ist gering. Stattdessen folgen anschließend zwei weitere Durchläufe mit 
identischer Parameterkombination, so dass je Interferenzfilter insgesamt 3 Durchläufe erfolgen. 
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7.2.4 Psychometrische Funktion 
Zur Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen aus den jeweiligen Durchläufen werden die vom Pro-
banden gegebenen Antworten in eine psychometrische Funktion gespeist (vgl. LEVITT 1971 [112], 
LINSCHOTEN et al. 2001 [114]). Über diese Funktion wird die absolute Strahldichte an der Wahrneh-
mungsschwelle berechnet (vgl. Abschnitt 2.3.4, S. 25). Der Kehrwert dieser absoluten Strahldichte 
ergibt die absolute Wahrnehmungsschwelle, die proportional zum spektralen Empfindlichkeitsgrad 
(normierte Kurve) ist. 
In der vorliegenden Arbeit wurden die Bewertungen der Probanden mittels Ja-/Nein-Antworten ab-
gefragt. Bei Ja-/Nein-Experimenten wird die Schwelle üblicherweise bei einer Wahrscheinlichkeit 
von 50 % der „Ja“-Antworten festgelegt (GREEN et al. 2008 [66], GOLDSTEIN et al. 2008 [62], FRIEDBURG 
et al. 1998 [56]; GREULE 1993 [68]) und Abschnitt 2.3.4, S. 25). 
7.2.5 Ja-/Nein-Methodik 
Ja-/Nein-Abfragen weisen jedoch den Nachteil auf, dass die ermittelte Schwelle maßgeblich von ei-
nem stabilen Antwortkriterium des Probanden abhängt (KAERNBACH 2001 [90]). So genannte 
„forced-choice“-Methoden umgehen diese Problematik. Das Beispiel der am weitesten verbreiteten 
forced-choice-Methode mit 2 Alternativen (2AFC) (vgl. KLEIN 2001 [95]) zeigt jedoch, warum diese 
Methode aus menschlicher, technischer und physiologischer Sicht auch Schwächen aufweisen kann. 
Bei der 2AFC kann das wahrzunehmende Objekt an zwei räumlich unterschiedlichen Stellen auftau-
chen. Der Proband muss sich dann entscheiden („forced-choice“), an welchem von beiden Orten er 
das Objekt detektiert hat. Er muss sich selbst dann für eine der beiden räumlichen Alternativen ent-
scheiden, wenn kein Objekt dargestellt wird – er muss raten. 
Ein Nachteil besteht darin, dass diese Struktur sehr künstlich ist (vgl. GREEN et al. 2008 [66]). Pro-
banden fällt ihre Anwendung mit dem Zwang zum Raten nicht selten schwer. Oft bedarf es auch einer 
aufwändigen Erklärung gegenüber dem Probanden (KAERNBACH 2001 [90]). Der Zwang zum Raten 
erfordert bei den Probanden eine intensive Einübungs- und Gewöhnungsphase. Die mittels einer 
forced-choice-Methode erfassten Schwellen liegen methodisch bedingt in der Regel deutlich unter 
den Schwellen der Ja-/Nein-Verfahren (GREEN et al. 2008 [66]). 
Ein zweiter Nachteil der 2AFC entsteht durch den erhöhten Kalibrieraufwand. Technisch ist es kaum 
möglich, sowohl den Hintergrund, als auch ein darauf dargestelltes Objekt für alle möglichen geo-
metrischen Positionen auf der Projektionsfläche in den strahlungsphysikalischen Werten konstant 
zu halten. Deshalb muss jeder Ort der Darstellung separat spektral vermessen und kalibriert werden. 
Im Fall von zwei räumlichen Alternativen ist der Aufwand damit doppelt so hoch wie bei einer Ja-
/Nein-Methode. Durch die räumliche Trennung der beiden alternativen Darstellungsorte tritt auch 
eine dritte Herausforderung auf – jede Alternative wird auf der Netzhaut des Probanden an einer 
anderen Stelle abgebildet. Dies kann zu unterschiedlichen Ergebnissen führen, die nicht auf die un-
tersuchten Parameter zurückzuführen sind. 
Zielführender kann unter diesen Umständen die zeitlich versetzte Darbietung der Alternativen mit-
tels des two-interval-forced-choice-Verfahrens (2IFC) sein. In diesem Fall taucht das Objekt in beiden 
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zeitlich zueinander versetzten Intervallen räumlich an derselben Stelle auf, so dass der Kalibrierauf-
wand identisch zur Ja-/Nein-Methode ist. Allerdings gilt auch hier der Nachteil der aufwändigeren 
Erklärung und Eingewöhnung durch den Zwang zum Raten. Für jede Reizintensität müssen zudem 2 
Intervalle dargestellt werden – die Versuchsdauer verdoppelt sich. In Vorversuchen zeigten die Ver-
suchspersonen jedoch nach etwa einer Stunde Ermüdungserscheinungen. 
Tabelle 7.6: Übersicht der Parameter des verwendeten Staircase-Verfahrens 
Parameter Auswahl 
Verfahren der Reizdarbietung adaptive verschachtelte Staircase (2x) 
Methode der Probanden-Abfrage Ja-/Nein: Objekt wahrgenommen / nicht wahrgenommen 
Schwellenermittlung über die psychometrische Funktion (PF) 
Bestimmen der Startwerte Einstellverfahren (+ 10 %-Schritte bis Objekt wahrnehmbar) 
Startwerte der Staircase-Prozeduren So = 95 % und Su = 5 % des Wertes aus dem Einstellverfahren 
Startwert eines Durchlaufs 1) Startwert der oberen Staircase So 
Startschrittweite 9 % 2) ausgehend von So und Su 
Schritte bis zur Schrittweitenerhöhung 3 
Faktor der Schrittweitenerhöhung 1,6 
Faktor der Schrittweitenreduktion 1,8 3) 
Schrittanzahl bis Abbruch 10 
Wiederholungen je Wellenlänge 3 Durchläufe 1) 
Reizankündigung akustisches Signal 
Beginn/Ende von Durchlauf 1) akustisches Signal 
Textansagen 
„Testbeginn“; „Adaptation“; „Grobe-“ bzw. „detaillierte Ermittlung 
der Schwelle“ 
1) Durchlauf = vollständige doppelte Staircase für eine Wellenlänge (für einen Interferenzfilter) 
2) des Startwertes So 
3) bei Richtungswechsel der Staircase 
 
Betrachtet man die reale Welt, so werden Ja-/Nein-Entscheidungen getroffen (GREEN et al. 2008 
[66]). Deshalb sind diese für die meisten Menschen intuitiver begreifbar (LEEK 2001 [111]). Unter 
Berücksichtigung der oben aufgeführten Nachteile einer 2AFC und 2IFC wurde deshalb die Ja-/Nein-
Methode für die Untersuchungen in dieser Arbeit bevorzugt. Die Versuchsdauer pro Sitzung konnte 
damit auf knapp über eine Stunde begrenzt werden. Tabelle 7.6 zeigt die verwendeten Parameter zur 
Ermittlung der Schwelle in einer Übersicht. 
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7.3 Durchführung der Versuche 
Die Kalibrierung des Versuchsaufbaus erfolgt in fünf Schritten (vgl. Abschnitt 6, S. 49 und Abbildung 
6.1, S. 49). Die dabei erzeugten Kalibrierdateien bilden die Grundlage für die nachfolgend beschrie-
bene Durchführung der Versuche. 
7.3.1 Vorbereitende Tätigkeiten 
Die Ablaufsteuerung erfolgt durch eine Software, durch die der Versuchsleiter Schritt für Schritt alle 
erforderlichen Einstellungen vornimmt. Die Versuchsdurchführung sowie die Erfassung und Spei-
cherung der Daten erfolgt anschließend vollständig automatisiert.  
Ein vollständiger Versuch lässt sich in sieben Schritten beschreiben. Abbildung 7.10 zeigt die fünf 
Schritte der Vorbereitungsphase, die Durchführung und das abschließende Speichern der Daten. 
 
Abbildung 7.10: Einzelschritte eines vollständigen Tests 
mit Vorbereitungs-, Durchführungs- und Abschlussphase 
Nach dem Laden der Kalibrierdaten und dem Eingeben der Probandendaten werden im darauf fol-
genden Schritt 3 die Parameter für Objekt und Hintergrund eingestellt. Hierzu zählen die Wellen-
länge, der Sehwinkel, der Beobachtungswinkel und die Form des Objektes sowie das Spektrum und 
die Leuchtdichte der Hintergrund-Beleuchtung zur Adaptation. In Schritt 3 wird auch festgelegt, wie 
oft ein Objekt mit identischen Eigenschaften je Interferenzfilter wiederholt dargeboten wird und ob 
die Reihenfolge der Interferenzfilter randomisiert werden soll. 
In Schritt 4 werden die Parameter für die grobe Ermittlung der Schwelle anhand der Einstellmethode 
festgelegt, die zur Bestimmung der Startwerte der beiden Staircase-Prozeduren dient (vgl. Abschnitt 
7.2.2, S. 73). In Schritt 5 erfolgt dieselbe Vorgehensweise für die detaillierte Ermittlung der Schwelle 
anhand der doppelten Staircase. Sind die Vorbereitungen soweit abgeschlossen, beginnt der eigent-
liche Testablauf, der nachfolgend näher beschrieben wird. 
Kalibrierdaten laden
Probandendaten eingeben
Objekt / Hintergrund definieren
Parameter der Einstellmethode def.
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7.3.2 Startphase 
Die Testperson sitzt vor dem Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 5.1, S. 36 und Abbildung 6.3, S. 52). Die 
Sitzhöhe sowie die Kinnstütze des Gesichtsrahmens sind korrekt eingestellt. In der Hand befindet 
sich das Eingabegerät. Die Testperson ist über das Ziel der Untersuchung unterwiesen und kennt den 
Ablauf anhand von vorherigen Probeläufen. Die Komponenten des Versuchsaufbaus sind kalibriert 
und befinden sich in einem aufgewärmten, stabilen Zustand. Alle störenden Lichtquellen im Raum 
sind ausgeschaltet. Nun startet der Versuchsleiter den vollständig automatisierten Testablauf in der 
Software (vgl. Abbildung 7.11). 
 
 
Abbildung 7.11: Ablaufdiagramm des Tests zur Schwellenermittlung (vereinfacht) 
 
7.3.3 Adaptation 
Es folgt die Sprachausgabe „Testbeginn“ gefolgt von der Ansage „Adaptation“. Während der Adapta-
tionsphase (vgl. Tabelle 7.5, S. 70) ist die Testperson angehalten, überwiegend auf die Projektions-
fläche im Versuchsaufbau zu schauen, um auf die Strahldichte und das Spektrum der aktivierten Hin-
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7.3.4 Grobe Ermittlung der Schwelle (Startwerte) 
Nach Ablauf der eingestellten Adaptationszeit folgt die Ansage „Grobe Ermittlung der Schwelle“ und 
der erste Interferenzfilter wird über das Filterrad randomisiert in den Strahlengang des Projektors 
geschwenkt. Durch ein kurzes akustisches Signal wird der Testperson signalisiert, dass gerade ein 
Objekt dargestellt wird und eine Antwort über das Eingabegerät erforderlich ist. Der Startwert be-
trägt 0 % relative Strahldichte (kein Objekt dargestellt). 
Drückt die Testperson am Eingabegerät die Taste für „Nein –Objekt nicht wahrgenommen“, wird die 
Strahldichte des Objektes um 10 % (bezogen auf die maximale Strahldichte) erhöht. Dieser Vorgang 
wird so oft wiederholt, bis das Objekt gerade wahrgenommen wird. Ein Reduzieren der Strahldichte 
mit der Taste „Ja – Objekt wahrgenommen“, kann ebenfalls in 10 %-Schritten durchgeführt werden. 
Als Bestätigung, dass der grobe Einstellvorgang abgeschlossen ist, muss eine dritte Taste am Einga-
begerät betätigt werden. Diese grobe Einstellung der Schwelle unterliegt keiner zeitlichen Vorgabe 
sondern obliegt vollständig der Geschwindigkeit der Testperson. Der so ermittelte Wert dient zur 
Berechnung der Startwerte für die nachfolgende fein aufgelöste Schwellenermittlung. 
7.3.5 Detaillierte Ermittlung der Schwelle 
Diese beginnt automatisch mit der Sprachansage „Detaillierte Ermittlung der Schwelle“. Der Interfe-
renzfilter aus der vorherigen groben Schwellenermittlung bleibt unverändert im Strahlengang. Wie 
in Abschnitt 7.2.3 (S. 20) beschrieben, wird zuerst der überschwellige Startwert der oberen Staircase 
So dargestellt. Nach der Eingabe durch die Testperson wechselt die Darstellung zu Su und dann alter-
nierend zwischen den Werten von oberer und unterer Staircase hin und her. Die Intensitäten werden 
in Abhängigkeit der Probandeneingabe bestimmt, bis das Abbruchkriterium erreicht ist. Ein solcher 
Durchlauf erfolgt je Interferenzfilter drei Mal hintereinander, jeweils gefolgt von der Ermittlung der 
absoluten Schwellenstrahldichte über die psychometrische Funktion (vgl. Abschnitt 7.2.4, S. 74). Da-
rauf folgt der randomisierte Wechsel des Interferenzfilters mit identischem Ablauf – zuerst die Er-
mittlung der Startwerte und dann die dreimalige Schwellenermittlung anhand der Staircase. Auf 
diese Weise wird verfahren, bis alle 22 Filter verwendet worden sind. 
7.3.6 Versuchsdauer 
Die grobe Ermittlung und die nachfolgende dreifache detaillierte Ermittlung der Schwelle dauern für 
einen Interferenzfilter ca. zwei Minuten. Um dem Probanden zwischendurch die Möglichkeit zur Ent-
spannung zu geben, kann zu jeder groben Ermittlung der Schwelle auf Wunsch eine freie Pause ein-
gelegt werden. Die dreimalige detaillierte Ermittlung der Schwelle läuft hingegen unter einem festen 
Zeittakt automatisch ab und kann nicht unterbrochen werden. Ein zügig absolvierter vollständiger 
Test dauert ca. 70 - 80 Minuten. In dieser Zeit werden 22 grobe Schwellenermittlungen sowie 66 de-
taillierte Wahrnehmungsschwellen aufgenommen. Die Testpersonen haben für alle untersuchten Be-
dingungen eine Gesamtanzahl von 166320 einzelnen Ja-/Nein-Bewertungen abgegeben. 
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7.3.7 Versuchsleiter 
Der Untersuchungsablauf ist so ausgelegt, dass der Einfluss des Versuchsleiters minimiert wird. Prin-
zipiell kann eine Testperson den Versuch nach dem Start der Software eigenständig durchführen. Für 
Rückfragen, die Überwachung des Versuchsablaufs und das gelegentliche Zuführen frischer Luft in 
den Versuchsaufbau ist die Anwesenheit eines Versuchsleiters dennoch fast ausnahmslos gegeben 
gewesen. 
7.4 Testpersonen 
Für die Labortests wurden insgesamt 14 farbnormalsichtige Testpersonen im Alter zwischen 24 und 
43 Jahren bei einem durchschnittlichen Alter von 30 Jahren untersucht. 11 Personen sind männlich, 
3 weiblich (vgl. Tabelle 7.7). Sieben Testpersonen wurden für beide Beobachtungswinkel Θ = 2,65° 
und Θ = 10° getestet. Mit den Testpersonen wurden vor den Untersuchungen Tests auf Farbnormal-
sichtigkeit mit dem Farnsworth Panel D-15 (vgl. LINKSZ 1966 [113]), dem Lanthony Desaturated Pa-
nel D-15 (vgl. LANTHONY 1978 [109]) sowie Farbtafeln (vgl. ICHIKAWA et al. 1983 [82], ICHIKAWA et al. 
1979 [83]) durchgeführt (vgl. Anhang C, S. 150). 
Tabelle 7.7: Übersicht der Testpersonen 
TP Alter Geschlecht Sehhilfe Normalsichtig Θ = 2,65° Θ = 10° 
CB 30 m nein ok x 
CS 37 m nein ok x 
DE 25 m nein ok x 
DP 31 m nein ok x - 
DS 26 w nein ok x 
JK 25 m nein ok - x 
KK 30 m nein ok x 
KS 26 w nein ok - x 
MW 31 m nein ok x 
PB 43 m nein ok x 
SS 35 m nein ok x 
TY 24 m nein ok - x 
WP 31 m nein ok x - 
YL 24 w nein ok - x 
14 ∅ = 30 11 (m), 3 (w) - - 10 12 
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 Grundlagen der statistischen Analyse 
In Kapitel 8 werden die verwendeten statistischen Begriffe und Methoden dargestellt. Die daraus 
resultierenden aufbereiteten Ergebnisse zeigt Kapitel 9. 
8.1 Statistische Begriffe und Definitionen 
Bei der Aufbereitung empirisch erhobener Daten und der Prüfung signifikanter Zusammenhänge 
stellt die Statistik eine Auswahl an verschiedenen Methoden zur Verfügung. In der Regel sind diese 
Methoden an Voraussetzungen bei der Datenerhebung und der Datenstruktur gebunden. Aus diesem 
Grund sind geeignete Methoden zu finden, die für die im Labor ermittelten Daten zulässig sind. Zuvor 
wird nachfolgend ein kurzer Überblick über verwendete Grundbegriffe und Definitionen der Statistik 
gegeben. 
8.1.1 Abhängige vs. unabhängige Stichproben 
Bei der Erhebung mehrerer Stichproben ist eine Unterscheidung zwischen abhängigen und unabhän-
gigen Stichproben erforderlich. Alternativ werden auch die Begriffspaare ungepaart/gepaart bzw. 
unverbunden/verbunden verwendet. Die entsprechende Festlegung findet bereits bei der Auslegung 
der Versuche bzw. der Datenerhebung statt. In der klinischen Forschung werden oft eine Versuchs- 
und eine Kontrollgruppe unter denselben Bedingungen untersucht. Dadurch, dass sich in jeder der 
beiden Gruppen jedoch unterschiedliche Personen befinden, sind diese Stichproben unabhängig. 
Wenn ein und dasselbe Probandenkollektiv hingegen zwei oder mehr unterschiedliche Situationen 
bewertet, entspricht das einer Messwiederholung. Diese stellt einen Sonderfall der abhängigen Stich-
probe dar (vgl. BORTZ & LIENERT 2008 [14]). Tabelle 8.1 verdeutlicht den Zusammenhang.  






T1 T2 T3 T1 T2 T3 
TP1 B1 1 B1 2 B1 3 TP1 B1 1 TP7 B7 2 TP13 B13 3 
TP2 B2 1 B2 2 B2 3 TP2 B2 1 TP8 B8 2 TP14 B14 3 
TP3 B3 1 B3 2 B3 3 TP3 B3 1 TP9 B9 2 TP15 B15 3 
TP4 B4 1 B4 2 B4 3 TP4 B4 1 TP10 B10 2 TP16 B16 3 
TP5 B5 1 B5 2 B5 3 TP5 B5 1 TP11 B11 2 TP17 B17 3 
TP6 B6 1 B6 2 B6 3 TP6 B6 1 TP12 B12 2 TP18 B18 3 
TPX – Testperson Nr. X 
Ty – Testbedingung Y; 
BXY – von Testperson X abgegebene Bewertung für Testbedingung Y 
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Bei der verbundenen Stichprobe bewertet das Probandenkollektiv aus den Testpersonen TP1 – TP6 
jeweils die Testbedingungen T1 – T3. Jeder Proband bewertet demnach jede Testbedingung. Bei der 
unverbundenen Stichprobe hingegen sind es drei unterschiedliche Personengruppen, die die Test-
bedingungen T1 – T3 bewerten. Dies entspricht insgesamt 18 Personen statt wie zuvor 6 Personen. 
Somit sind die für die einzelnen Testbedingungen abgegebenen Bewertungen in diesem Fall unab-
hängig voneinander. 
Im der vorliegenden Laboruntersuchung wurde jeweils eine einzige Probandengruppe herangezo-
gen, um unter verschiedenen Bedingungen die visuelle Wahrnehmungsschwelle zu ermitteln. Die so 
erhaltenen Stichproben sind damit verbunden bzw. gepaart. International wird hier auch der Begriff 
„matched samples“ verwendet.  
8.1.2 Abhängige vs. unabhängige Variablen 
Bei der statistischen Analyse wird zudem zwischen abhängigen und unabhängigen Variablen unter-
schieden. Nach BORTZ & SCHUSTER 2010 [15] werden unter den unabhängigen Variablen diejenigen 
Merkmale verstanden, deren Auswirkungen auf andere Merkmale – die abhängigen Variablen – über-
prüft werden sollen. Im vorliegenden Fall sind zwei unabhängige Variablen, auch Faktoren genannt, 
vorhanden. Dies sind die spektrale Zusammensetzung der Hintergrundbeleuchtung (Adaptation) 
und die unterschiedlichen Wellenlängen der Interferenzfilter (Objekt). Abhängige Variable ist die er-
mittelte Strahldichte des wahrzunehmenden Objektes bzw. die daraus berechnete Wahrnehmungs-
schwelle. 
8.1.3 Parametrische vs. nichtparametrische statistische Tests 
Bei statistischen Testverfahren wird zwischen parametrischen und nichtparametrischen Tests un-
terschieden. Letztere werden auch als verteilungsunabhängige bzw. verteilungsfreie Tests bezeich-
net. Parametrische Tests setzen das Vorliegen und Bekanntsein bestimmter Verteilungsformen vo-
raus, da die Parameter dieser Verteilung von Interesse sind. Diese Testverfahren besitzen deshalb 
nur unter bestimmten Voraussetzungen ihre Aussagekraft. Dies erfordert, dass die Bedingungen der 
Anwendbarkeit von parametrischen Tests zuvor immer geprüft werden. Nichtparametrische Tests 
verlangen weniger oder schwächere Voraussetzungen (vgl. BORTZ & LIENERT 2008 [14]). 
Parametrische Tests sind bei der Untersuchung von Hypothesen in der Forschung oft die bevorzugte 
Wahl. Sie bilden die Gruppe der am häufigsten verwendeten statistischen Verfahren. Ein Grund für 
diese Beobachtung ist höhere Teststärke, da verteilungsunabhängige Tests einen höheren Fehler 2. 
Art (β-Fehler) in Kauf nehmen (vgl. SACHS & HEDDERICH 2006 [142]). 
8.2 Statistische Tests und Methoden 
Für die statistische Bearbeitung und Auswertung der Daten wurde das Softwarepaket IBM SPSS Sta-
tistics 22 in Kombination mit dem Programm Microsoft Excel 2013 verwendet. Ein Vorteil von SPSS 
besteht darin, dass die meisten gängigen statistischen Tests bereits integriert sind. Auch die Prüfung 
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der Voraussetzung zur Anwendung der Tests lässt sich bei entsprechend aufbereiteten Daten durch-
führen. Die Korrektheit der Berechnungen in SPSS wurde dennoch anhand von Stichproben über-
prüft. 
Nachfolgend werden die für die Analyse der Daten ausgewählten Tests näher beschrieben. 
8.2.1 Auswahl eines geeigneten Testverfahrens 
Bei den durchgeführten Laboruntersuchungen wird nach entsprechenden Voruntersuchungen da-
von ausgegangen, dass die erfassten Daten die Bedingung der Normalverteilung erfüllen und auch 
die weiteren Voraussetzungen zur Nutzung parametrischer Verfahren erfüllt werden. In Abschnitt 
8.2.2 ff. auf S. 84 wird auf diese Voraussetzungen und deren Prüfung näher eingegangen. Zuvor wer-
den im Folgenden die Auswahl sowie die Eigenschaften eines geeigneten parametrischen Tests be-
schrieben. 
Ein geeignetes parametrisches Verfahren, das bei der vorhandenen Datenstruktur angewendet wer-
den kann, ist die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung. Im englischen Sprachraum 
wird die Varianzanalyse als Analysis of Variance (ANOVA) bezeichnet. Die ANOVA stellt eine Haupt-
gruppe der parametrischen Verfahren dar. Der Begriff „zweifaktoriell“ bezieht sich auf die beiden 
unabhängigen Variablen „Hintergrundspektrum“ (Adaptation) und „Objektspektrum“ (Interferenz-
filter). Der Term „Messwiederholung“ deutet das Vorliegen verbundener Stichproben an (vgl. Ab-
schnitt 8.1.2). 
Bei einem mehrfaktoriellen Versuchsdesign können die einzelnen unabhängigen Variablen (Fakto-
ren) einerseits einen direkten Einfluss auf die abhängige Variable besitzen (Haupteffekte). Anderer-
seits können aber auch die spezifischen Kombinationen der Faktoren einen Einfluss aufweisen (In-
teraktion).  
 
Abbildung 8.1: Beispiel für eine nicht signifikante Interaktion bei zwei Adaptationsspektren 
rot: Analyse des einfachen Haupteffekts „Adaptationsspektrum“ bei λs = 422 nm 































Wellenlänge λ in nm
Adaptationsspektrum 1
Adaptationsspektrum 2
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Auf die in dieser Arbeit betrachteten Daten bezogen entspricht eine Interaktion der Frage: „besitzen 
die spektrale Zusammensetzung der Hintergrundbeleuchtung (Adaptationsspektrum) und die Wahl 
des Interferenzfilters (Objektspektrum) einen sich gegenseitig beeinflussenden Effekt auf die gemes-
sene Wahrnehmungsschwelle?“ 
Für eine grafische Interpretation der Abhängigkeiten werden die Mittelwerte einer der beiden Fak-
toren (hier: die Filterwellenlänge) in einem Diagramm auf der x-Achse gegen die abhängige Variable 
(Schwellenempfindlichkeit) auf der y-Achse aufgetragen. Die Mittelwerte des zweiten Faktors (hier: 
das Adaptationsspektrum) werden durch separate Datenreihen dargestellt. Diese Darstellungsform 
wird als Profildiagramm bezeichnet. Abbildung 8.1 zeigt ein Profildiagramm am Beispiel von zwei 
unterschiedlichen Adaptationsspektren für die 22 verschiedenen Objektspektren. Die beiden Kurven 
zeigen die mittlere spektrale Schwellenempfindlichkeit in Abhängigkeit von der Wellenlänge und 
dem Adaptationsspektrum.  
Dadurch, dass beide Spektren in diesem fiktiven Fall parallel verlaufen, ist keine signifikante Inter-
aktion zwischen den Faktoren Adaptationsspektrum und Filterwellenlänge vorhanden (vgl. SACHS & 
HEDDERICH 2006 [142]). Eine Interaktion wäre im Falle nicht paralleler oder sich schneidender Kur-
ven vorhanden (s. auch PFISTER 2008 [134]). 
Grundsätzlich lassen sich die wesentlichen Untersuchungskriterien der zweifaktoriellen Varianzana-
lyse mit Messwiederholung am Beispiel von Abbildung 8.1 gemäß Abbildung 8.2 wie folgt zusam-
menfassen: 
 Liegt eine Interaktion der beiden Faktoren vor? (→ nein, da beide Kurven parallel verlaufen) 
 Liegt ein Haupteffekt für das Adaptationsspektrum vor? (→ ja, da beide Kurven parallel ver-
laufen statt deckungsgleich übereinander zu liegen) 
 Liegt ein Haupteffekt für die Filterwellenlänge vor? (→ ja, da beide Kurven nicht linear paral-
lel zur x-Achse verlaufen, sondern eine ausgeprägte Kurvenform aufweisen) 
 
Abbildung 8.2: Entscheidungsbaum je nach Auftreten einer signifikanten Interaktion 
 
Die zweifaktorielle ANOVA (mit Messwiederholung) prüft unter SPSS als Gesamtmodell sowohl vor-
handene Haupteffekte, als auch eine mögliche Wechselwirkung der beiden Innersubjekt-Faktoren 





für jeden Faktor einzeln 
berechnen (Post-hoc)
Signifikante Interaktion der Faktoren?
nein ja
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einzelnen Haupteffekte zuerst immer die Signifikanz der Interaktion geprüft werden (vgl. JANSSEN & 
LAATZ 2013 [87], LÜPSEN [118]). In Abhängigkeit davon, ob die ANOVA rechnerisch eine signifikante 
Interaktion zwischen den Faktoren aufweist oder nicht, ist anschließend eine unterschiedliche Vor-
gehensweise erforderlich. 
8.2.1.1 Nicht signifikante Interaktion 
Im Fall einer nicht signifikanten Interaktion zwischen den beiden Faktoren müssen die ermittelten 
Testergebnisse für die Haupteffekte einzeln interpretiert werden (vgl. LUND & LUND 2013 [117]). Sie 
gelten in diesem Fall global (vgl. LÜPSEN [118]). Ist beispielsweise der Einfluss des Adaptationsspekt-
rums bei nicht vorhandener Interaktion signifikant, so gilt dies für alle Gruppen des zweiten Faktors 
– im vorliegenden Fall also für alle untersuchten Objektspektren bzw. Interferenzfilter (vgl. Abbil-
dung 8.1, S. 82). 
8.2.1.2 Signifikante Interaktion 
Wird eine signifikante Interaktion zwischen den Innersubjekt-Faktoren festgestellt, so sind alle wei-
teren durchgeführten Signifikanztests der ANOVA zu den Haupteffekten hinfällig, weil das Berech-
nungsmodell für die Haupteffekte dann nicht mehr zutrifft (vgl. JANSSEN & LAATZ 2013 [87]). In diesem 
Fall muss der Einfluss der beiden Faktoren „Adaptationsspektrum“ und „Objektspektrum“ in einem 
zusätzlichen Schritt über die Funktion der einfachen Haupteffekte analysiert werden. 
Analyse 1: Einfluss des Adaptationsspektrums 
Für jede Wellenlänge muss eine einfaktorielle Varianzanalyse über jeweils alle vorhandenen spekt-
ralen Empfindlichkeiten (hier im Beispiel: 2) durchgeführt werden. So werden für λs = 422 nm die 
Werte der spektralen Empfindlichkeit bei Adaptationsspektrum 1 und Adaptationsspektrum 2 auf 
signifikante Unterschiede untersucht (s. Abbildung 8.1, rote Umrahmung). Ebenso wird für 
λs = 432 nm, 441 nm und alle anderen Filter verfahren. 
Analyse 2: Einfluss des Objektspektrums 
Analog muss für jedes Adaptationsspektrum eine einfaktorielle Varianzanalyse über alle Wellenlän-
gen erfolgen. So wird für alle 22 Filter von Adaptationsspektrum 1 geprüft, ob hier signifikante Un-
terschiede vorhanden sind (s. Abbildung 8.1, blaue Umrahmung). In gleicher Weise wird mit Adap-
tationsspektrum 2 verfahren. 
Diese Analysen der einfachen Haupteffekte dürfen jedoch nur im Falle einer signifikanten Interaktion 
durchgeführt werden (vgl. LÜPSEN [118]). 
8.2.2 Voraussetzungen bei der Anwendung parametrischer Tests 
Um die Zulässigkeit der Verwendung einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung zu über-
prüfen wird nachfolgend kurz auf die Voraussetzungen eingegangen. Nur, wenn eine oder mehrere 
dieser Voraussetzungen nicht erfüllt sind, sollte ein äquivalentes nichtparametrisches Testverfahren 
ausgewählt werden. 
Bei parametrischen Tests ist eine häufige und wichtige Voraussetzung, dass die zu prüfenden statis-
tischen Kennwerte normalverteilt sind. Zusätzlich ist bei kleineren Stichproben (n < 30) und bei 
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stichprobenvergleichenden Tests die Varianzgleichheit bzw. die Varianzhomogenität (Homoskeda-
stizität) in allen Stichproben erforderlich (vgl. BORTZ & LIENERT 2008 [14]). Bei parametrischen Tests 
mit Messwiederholung (verbundene Stichproben) mit mehr als 2 Stufen müssen sogar die Varianzen 
aller möglichen Differenzen gleich sein (vgl. PFISTER 2008 [134]). Diese Voraussetzung wird auch als 
Sphärizität bezeichnet (vgl. LÜPSEN [118]). 
Für den Fall einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung lassen sich die Voraussetzungen 
einer Anwendung nach LUND & LUND 2013 [116] wie folgt zusammenfassen: 
1. Die abhängige Variable, im vorliegenden Fall die ermittelte Schwelle, muss mittels einer In-
tervall- oder Verhältnisskala kontinuierlich erfasst sein. 
 
2. Die beiden unabhängigen Variablen, auch Innersubjekt-Faktoren genannt, müssen mindes-
tens aus zwei verbundenen Stichproben bestehen. 
 
3. Es dürfen keine signifikanten Ausreißer in der erfassten Datenmenge sein. Ausreißer beein-
flussen die ANOVA, indem sie die Unterschiede zwischen den abhängigen Stichproben ver-
zerren. 
 
4. Die abhängige Variable muss in jeder Kombination annähernd normalverteilt sein. Genau ge-
nommen gilt diese Anforderung nicht für die Rohdaten, sondern für die Residuen. „Annä-
hernd“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die zweifaktorielle ANOVA mit Messwieder-
holung an sich robust gegen leichte Verletzungen dieser Annahme ist. 
 
5. Die Varianzen der Differenzen zwischen allen Kombinationen der verbundenen Stichproben 
müssen gleich sein (Varianzhomogenität, Sphärizität). 
Die Voraussetzungen 1) und 2) für die Anwendung einer ANOVA werden durch die Durchführung 
der Untersuchungen und die Struktur der Daten bereits erfüllt. Nachfolgend findet eine Beschreibung 
der Tests zur Überprüfung der Voraussetzungen 3) – 5) statt. 
8.2.3 Prüfung auf Ausreißer (Voraussetzung 3) 
Die Ursachen für Ausreißer können Mess-, Übertragungs-, Berichts-, Rechenfehler oder die Annahme 
einer falschen Verteilung sein (RÖNZ et al. 1994 [140]) (zitiert aus BUTTLER 1996 [22]). Der Begriff 
„Ausreißer“ wird in der Literatur nicht einheitlich definiert. Es gibt kein objektives Kriterium, ob ein 
Wert einen Ausreißer darstellt oder nicht. Es liegt vielmehr im Ermessen des Bearbeiters. Eine gän-
gige Definition beschreibt Ausreißer als Werte, die mit den restlichen Daten unvereinbar erscheinen 
(vgl. BUTTLER 1996 [22]). Unstrittig ist, dass Ausreißer die Ergebnisse insbesondere bei kleinen Stich-
proben deutlich verfälschen können. Auch das Verfahren der ANOVA ist hier betroffen. Treten Aus-
reißer in einer Verteilung auf, so muss die Ursache überprüft und entschieden werden, wie damit 
umzugehen ist. Auf die genaue Verfahrensweise mit identifizierten Ausreißern soll an dieser Stelle 
nicht eingegangen werden. Vertiefende Literatur zu diesem Thema liefert u.a. SCHENDERA, CHRISTIAN 
F. G 2007 [144], JANSSEN & LAATZ 2013 [87], PARKE 2013 [131], AGUINIS et al. 2013 [2]; BEN-GAL 2005 
[9]. 
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8.2.3.1 Boxplot 
 
Abbildung 8.3: Schematische Darstellung eines Boxplots mit Kennwerten 
sowie Ausreißern und Extremwerten 
Ein einfaches Verfahren zur Visualisierung von Ausreißern ist die Nutzung von Boxplots. Diese bieten 
den Vorteil einer schnellen grafischen Übersicht über wichtige Eigenschaften einer Datenmenge, auf-
fällige Werte eingeschlossen. Abbildung 8.3 zeigt die schematische Darstellung eines Boxplots, wie 
sie auch in SPSS verwendet wird. Die Box selbst enthält die mittleren 50 % aller Werte. Das obere 
Quartil fasst 75 %, der Median 50 % und das unter Quartil 25 % der Werte nach unten hin ein. Der 
Median gibt zudem bei außermittiger Lage eine Information zur Schiefe der Verteilung. Der Abstand 
zwischen oberem Rand (Quartil) und unterem Rand (Quartil) der Box wird als Interquartilsabstand 
(IQR) bezeichnet. 
Befinden sich Werte vom oberen Quartil nach oben hin und vom unteren Quartil nach unten hin über 
1,5 Boxlängen (IQR) entfernt, so werde diese als Ausreißer definiert. Der letzte Wert vor Erreichen 
dieser 1,5-IQR-Grenzen wird jeweils mit der Antenne (engl.: Whisker) dargestellt. Der Abstand zwi-
schen den beiden Whiskern wird als Spannweite bezeichnet. Wird die Grenze von 3 Interquartilsab-
ständen erreicht, so werden alle außerhalb liegenden Werte als Extremwerte bezeichnet (vgl. JANS-
SEN & LAATZ 2013 [87], SACHS & HEDDERICH 2006 [142]).  
8.2.3.2 Studentisierte Residuen 
Ein weiteres gängiges Verfahren zur Überprüfung auf Ausreißer nutzt die studentisierten Residuen 
einer Datenmenge. Die Studentisierung ist eine Form der Standardisierung. Die Standardisierung ist 
die Überführung einer Zufallsvariablen X mit dem Erwartungswert E(X) = µ und der Varianz 
Var(X) = σ² in eine Standardnormalverteilung der Zufallsvariablen Z mit dem Erwartungswert 
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Variable der Stichprobe nicht bekannt ist, wird statt dem Erwartungswert µ das arithmetische Mittel 
der Stichprobe ?̅? und statt der Varianz die Stichprobenvarianz 𝑠 genommen. Dieses Vorgehen wird 
als Studentisierung bezeichnet. Nach IBM [81] ist ein nicht standardisiertes Residuum der tatsächli-
che Wert der abhängigen Variablen minus des vom Modell geschätzten Werts. Für die Studentisie-
rung eines Residuums wird es durch seine geschätzte Standardabweichung geteilt. Diese Stan-
dardabweichung variiert je nach der Distanz zwischen den Werten der unabhängigen Variablen des 
Falles und dem Mittelwert der unabhängigen Variablen von Fall zu Fall (vgl. JANSSEN & LAATZ 2013 
[87]). 












∑ (𝑥𝑘 − ?̅?)2𝑘
 Studentisierung 8.1 
mit:  
𝑧𝑖      Z − transformierter Wert der Stichprobe 
𝑥𝑖    Originalwert der Stichprobe 
?̅?     Mittelwert der Stichprobe 
𝑠      Standardabweichung der Stichprobe 
 
Wenn die Werte der Stichprobe bereits (annähernd) normalverteilt waren, so sind die studentisier-
ten Werte anschließend (annähernd) standardnormalverteilt. Die Art der Verteilung wird durch die 
Transformation nicht verändert. Es findet lediglich eine Verschiebung sowie ein Stauchen bzw. Stre-
cken statt. 
SPSS bietet die Möglichkeit, die studentisierten Residuen zu berechnen und in der Datentabelle für 
die weitere Verarbeitung mit abzuspeichern. Diese Residuen werden anhand tabellierter oberer Sig-
nifikanzschranken für standardisierte Extremabweichungen geprüft. So gilt für n = 10 und P = 99 % 
ein Grenzwert von ±3,089 (vgl. SACHS & HEDDERICH 2006 [142]). Alle Werte in den studentisierten 
Residuen, die unter - 3,089 und über + 3,089 liegen, werden demnach als Ausreißer identifiziert. 
8.2.3.3 4σ-Regel 
Eine schnellen Überblick gibt nach SACHS & HEDDERICH 2006 [142] auch die folgende Empfehlung: 
„Eine allgemeine Regel besagt, dass bei mindestens 10 Einzelwerten (besser: n ≳ 25) ein Wert dann 
als Ausreißer verworfen werden darf, wenn er außerhalb des Bereiches ?̅? ± 4s liegt, wobei Mittelwert 
und Standardabweichung ohne den ausreißerverdächtigen Wert berechnet werden.“ 
8.2.4 Prüfung auf Normalverteilung (Voraussetzung 4) 
Für die Überprüfung der Residuen auf Normalverteilung existieren verschiedene Möglichkeiten. 
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8.2.4.1 Grafische Überprüfung 
   




Eine gute und schnelle, dafür aber weniger zuverlässige Einschätzung bieten grafische Darstellungen. 
Dies kann mit Hilfe von Histogrammen (Häufigkeitsverteilungen), der Darstellung von Quantil-Quan-
til-Diagrammen (Q-Q-Plots) oder in Probability-Probability-Diagrammen (P-P-Plots) erfolgen. Q-Q-Di-
agramme dienen dazu, die direkt beobachteten und die bei Vorliegen der Vergleichsverteilung zu 
erwartenden Werte gegeneinander aufzutragen. Bei einem Vergleich mit der Normalverteilung wer-
den diese Diagramme auch als Normal-Quantil-Plots (N-Q-Plots) bezeichnet (vgl. FAHRMEIR 2004 
[51]). 
Im Gegensatz zum Q-Q-Diagramm werden im artverwandten P-P-Diagramm die kumulierten Häufig-
keiten der beobachteten Werte gegen die erwarteten kumulierten Häufigkeiten der Referenzvertei-
lung – hier der Normalverteilung – aufgetragen. Die Diagonale entspricht der vollständigen Überein-
stimmung (vgl. GHASEMI & ZAHEDIASL 2012 [60]). 
Abbildung 8.4 zeigt die drei beschriebenen Diagrammtypen am Beispiel der zehnfach wiederholten 
Schwellenermittlung für den Interferenzfilter mit 530 nm aus Abbildung 7.7, S. 69. Während das His-
togramm anzeigt, dass die Verteilung der Stichprobe rechtsschief ist, zeigen sowohl das Q-Q-, als auch 
das P-P-Diagramm, dass die Abweichung von der Normalverteilung nicht gravierend ist. 
8.2.4.2 Statistische Prüfverfahren 
Neben den grafischen Möglichkeiten zur Überprüfung der Übereinstimmung mit der Normalvertei-
lung bieten statistische Testverfahren zu diesem Zweck präzisere Informationen (vgl. ÖZTUNA et al. 
2006 [130]). Sie prüfen die Anpassungsgüte an eine vorgegebene Verteilung (engl. goodness of fit). 
Im Falle der Normalverteilung finden zwei verschiedene Tests in der Praxis häufige Anwendung. 
Eine Möglichkeit besteht in der Nutzung des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests (K-S-Test), eines 
Einstichprobentests. Dieser wird in der Literatur teilweise an beiden Stellen auch mit doppeltem „f“ 
oder einem „w“ statt „v“ geschrieben. Der K-S-Test wird verwendet, um anhand der empirischen Ver-
teilungsfunktion der Stichprobe zu überprüfen, ob diese beobachteten Daten einer speziellen Vertei-
lung entsprechen (vgl. SACHS & HEDDERICH 2006 [142]). Wenn die Parameter der Vergleichsverteilung 
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– hier der Normalverteilung – aus den Stichprobenwerten geschätzt werden müssen, sind die kriti-
schen Werte des K-S-Tests jedoch nicht exakt (zu konservativ). Zudem reagiert der Test sehr sensitiv 
auf Extremwerte. Aus diesen Gründen werden in der Praxis die modifizierten Signifikanzlevel nach 
Lilliefors benutzt (vgl. JANSSEN & LAATZ 2013 [87]). Diese ergeben ein genaueres Ergebnis als der ein-
fache K-S-Test. Zu berücksichtigen ist allerdings, dass der K-S-Test aufgrund seiner vielseitigen Ein-
setzbarkeit jedoch eine geringe Teststärke (engl. Power) besitzt. 
Ein alternatives Prüfverfahren ist der Shapiro-Wilk-Test. Dieser wurde speziell für die Überprüfung 
auf eine Normalverteilung entwickelt. Er weist unter vergleichbaren Tests wie dem K-S-Test u.a. 
selbst für kleine Stichproben (n < 30) die beste Teststärke auf (vgl. RAZALI & WAH 2011 [137]). Aller-
dings erfordert er jedoch auch einen höheren Rechenaufwand. In der Praxis wird der Shapiro-Wilk-
Test aufgrund seiner Vorzüge bei kleinen Stichproben oft bevorzugt verwendet (vgl. ÖZTUNA et al. 
2006 [130]). 
In SPSS werden bei Prüfung auf Normalverteilung standardmäßig die Werte des K-S-Tests und des 
Shapiro-Wilk-Tests ausgegeben. Auf die detaillierten Hypothesen und Berechnungsverfahren soll an 
dieser Stelle nicht eingegangen werden. Weitere Informationen sind u.a. bei RAZALI & WAH 2011 
[137] und SACHS & HEDDERICH 2006 [142] zu finden. 
8.2.4.3 Kritische Betrachtung 
Die Anwendung klassischer statistischer Tests setzt das Vorliegen einer Normalverteilung voraus. 
Diese liegt streng genommen jedoch nie vor (vgl. SACHS & HEDDERICH 2006 [142]). Zudem existieren 
keine eindeutigen Kriterien für eine Ja-/Nein-Entscheidung, ob die Voraussetzung der Normalvertei-
lung erfüllt, oder nicht erfüllt ist. Jeder Test weist Stärken und Schwächen auf (vgl. ÖZTUNA et al. 2006 
[130], RAZALI & WAH 2011 [137]). In Abhängigkeit der exakten Beschaffenheit einer Stichprobe und 
der Auswahl des verwendeten Tests, fallen die Ergebnisse durchaus unterschiedlich aus.  
JANSSEN & LAATZ 2013 [87] weisen darauf hin, dass ein Schwachpunkt bei Normalverteilungstests da-
rin besteht, dass eine Nullhypothese überprüft wird. Deshalb müsste eigentlich β und nicht α zur 
Bestimmung des Signifikanzniveaus benutzt werden. Erfolgt dies nicht, da es nicht möglich ist, wird 
die zu prüfende Hypothese umso eher bestätigt, je kleiner die Stichprobengröße n ist. Aus diesem 
Grund raten die Autoren von einer allzu schematischen Anwendung der Normalverteilungstests ab. 
Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass bei einem Signifikanzniveau von α = 5 % ohnehin bei 5 % der 
Testergebnisse ein nicht korrektes Ergebnis in Kauf genommen wird (α-Fehler; Fehler 1. Art).  
Die geeignete Auswahl eines Tests und die Interpretation der Daten sollte unter diesen Gesichts-
punkten umso mehr mit Sorgfalt erfolgen. Die beschriebenen grafischen Hilfsmittel und Tests geben 
nur grobe Orientierungen und dienen mit ihrer Einschätzung allenfalls als entscheidungsunterstüt-
zend. „Der Anwender ist daher stark auf sein eigenes Urteil und seine Erfahrung angewiesen“, so 
JANSSEN & LAATZ 2013 [87]. 
Zudem ist anzumerken, dass die Varianzanalyse auf die Verletzung der Annahme der Normalvertei-
lung (und der Varianzhomogenität) relativ robust reagiert (vgl. PFISTER 2008 [134]). 
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8.2.5 Prüfung auf Sphärizität (Voraussetzung 5) 
Bei der Durchführung einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung müssen neben der Nor-
malverteilung und der Varianzhomogenität die Varianzen aller möglichen Differenzen gleich sein. 
Dies wird unter dem Begriff  Zirkularität bzw. Sphärizität zusammengefasst (vgl. PFISTER 2008 [134]). 
Ein geeigneter Test zur Prüfung der Sphärizität, der auch unter SPSS automatisch mit durchgeführt 
wird, ist Mauchly’s Test auf Sphärizität (MAUCHLY 1940 [120]). Dieser Tests weist die Schwäche auf, 
dass er Abweichungen der Sphärizität bei kleinen Stichprobenumfängen nicht entdeckt. Bei großen 
Stichprobenumfängen hingegen ist er „überkritisch“. Dennoch gehört dieser Tests zu den weit ver-
breiteten Standards, nicht zuletzt aufgrund seiner einfachen Interpretierbarkeit und der Einbindung 
in SPSS (vgl. LUND & LUND 2013 [117]). Grundsätzlich gilt jedoch die gleiche Sorgfalt bezüglich An-
wendung und Interpretation dieses Tests wie bei der diskutierten Prüfung auf Normalverteilung. 
Mauchly’s Test auf Sphärizität prüft bei Vorliegen von mehr als zwei Stufen eines Faktors (unabhän-
gige Variable) die Nullhypothese, dass die Varianzen der Differenzen gleich sind. Für p < 0,5 ist der 
Test signifikant. Die Nullhypothese wird zugunsten der Alternativhypothese verworfen. Die Varian-
zen der Differenzen wären demnach nicht gleich. In einem solchen Fall muss die Analyse mittels einer 
ANOVA jedoch nicht abgebrochen werden. Um Abweichungen Rechnung zu tragen, werden Korrek-
turen verwendet, die die Freiheitsgrade reduzieren und damit die Teststärke abschwächen (vgl. LÜP-
SEN [118]). Ein nicht allzu konservativer Korrekturfaktor ist das Verfahren nach Greenhouse-Geisser 
(vgl. GREENHOUSE & GEISSER 1959 [67]). In SPSS werden die entsprechenden Korrekturfaktoren direkt 
mit ausgegeben.  
8.2.6 Bonferroni-Korrektur 
Wird innerhalb einer Stichprobe eine Nullhypothese mit k simultanen Signifikanztests mit dem Sig-
nifikanzniveau α getestet, so tritt eine Alphafehler-Kumulierung (α-Fehler-Inflation) auf. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Nullhypothese fehlerhaft als korrekt angenommen wird (Fehler 1. Art) steigt. 




 Bonferroni-Korrektur 8.2 
mit:  
𝛼𝑛    korrigiertes Signifikanzniveau 
𝛼    gewünschtes Signifikanzniveau 
k      Anzahl der getesteten Hypothesen 
 
für die geplante Folge von Tests angepasst (vgl. SACHS & HEDDERICH 2006 [142], BORTZ & LIENERT 2008 
[14]). Nur so kann sichergestellt werden, dass der Fehler 1. Art das für das Experiment vorgegebene 
Signifikanzniveau α nicht überschreitet. Diese Vorgehensweise gilt als sehr konservativ. Verbesserte 
Verfahren führen BORTZ & SCHUSTER 2010 [15] auf. Anwendung findet dieses Verfahren beispiels-
weise bei Post-hoc-Tests, bei denen nach einem signifikanten (übergeordneten) Omnibustest ein-
zelne Paarvergleiche innerhalb der untersuchten Gruppe durchgeführt werden. 
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8.2.7 Rangplatzsummen nach dem Kruskal-Wallis-Test 
Der H-Test nach Kruskal und Wallis (KRUSKAL & WALLIS 1952 [104]) ist eine verteilungsfreie Alterna-
tive der parametrischen Varianzanalyse für mehr als zwei unabhängige Stichproben (vgl. BORTZ & 
LIENERT 2008 [14]). Anhand von Rangplatzsummen wird überprüft, ob sich die Stichproben in ihrer 
zentralen Tendenz unterscheiden. Der Test soll im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht zur Signifi-
kanzanalyse verwendet werden. Angelehnt an den Kruskal-Wallis-Test wird jedoch die Vorgehens-
weise zur Berechnung der Rangplatzsummen verwendet. Die Rangplatzsummen können Aufschluss 
darüber geben, ob zwischen den untersuchten Probanden eindeutige Unterschiede in ihrer grundle-
genden Empfindlichkeit bei der Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle vorhanden sind. Im Beispiel 
von Tabelle 8.2 wird deutlich, dass Testperson 3 die drei Testbedingungen T1 - T3 von der Tendenz 
her ähnlich wie TP1 und TP2 bewertet. Das absolute Niveau (Rangsumme) weicht jedoch deutlich 
nach unten ab. 
Tabelle 8.2: Berechnung der Rangplatzsummen  
 T1 T2 T3 Rangplätze 1) Rangsumme 
TP1 20 16 13 8 6 4 18 
TP2 22 17 14 9 7 5 21 
TP3 9 7 5 3 2 1 6 
TPX – Testperson Nr. X 
Ty – Testbedingung Y; 
1) – von der niedrigsten bis höchsten Bewertung (über alle) aufsteigend vergeben 
 
8.2.8 95 %-Konfidenzintervall 
Punktschätzer einer Verteilung wie der Mittelwert können von Zufallsstichprobe zu Zufallsstich-
probe schwanken. Oft ist es jedoch auch von Interesse, in welchem Bereich ein unbekannter Parame-
ter mit großer Sicherheit vermutet werden darf. Ein solcher Bereich wird Konfidenzintervall (KI)  ge-
nannt (BORTZ & SCHUSTER 2010 [15]). In der Regel wird das (1 - α)-Konfidenzintervall verwendet – im 
vorliegenden Fall also das 95 %-Konfidenzintervall. Auf die vorliegende Untersuchung bezogen be-
deutet dies, dass die gesuchte Wahrnehmungsschwelle mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in 
dem angegebenen Wertebereich liegt. Die Grenzen des Bereiches werden auf Basis der zugrunde ge-
legten Standardnormalverteilung berechnet – eine normalverteilte Stichprobenverteilung vorausge-
setzt. Die Grenzen des Konfidenzintervalls legen auch die Toleranzen für mögliche Werte einer kriti-
schen Untergrenze der Wahrnehmungsschwelle auf Grundlage der Labordaten fest. Gleichung 8.3 
zeigt die Berechnung des KI aus der Student-Verteilung bei unbekannter Varianz der Grundgesamt-
heit. 











 Konfidenzintervall 8.3 
mit:  
?̅?      Mittelwert der Stichprobe 
𝑡       Quantil der t − Verteilung für gewünschtes Signifikanzniveau 
SE   Standardfehler (Standardabweichung s;  Stichprobengröße n) 
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 Ergebnisse der statistischen Analyse 
Entsprechend der für die Anwendung einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung in Ab-
schnitt 8.2.2 (S. 84) beschriebenen Anforderungen 3) - 5) werden nachfolgend die Ergebnisse der 
Überprüfung dargestellt.  
9.1 Prüfung auf Ausreißer (Voraussetzung 3) 
Für die Analyse der erhobenen Daten auf Ausreißer wurden sowohl Boxplots erzeugt, als auch die 
Analyse mit Hilfe der studentisierten Residuen durchgeführt. Auf eine ausführliche Darstellung der 
Boxplots wird an dieser Stelle verzichtet. Sie sind in Anhang A1 (S. 136) enthalten. 
Alle Werte in den studentisierten Residuen liegen innerhalb des Bereiches von - 3,089 bis + 3,089. 
Mit dieser Methode konnten keine Werte als Ausreißer identifiziert werden.  
9.2 Prüfung auf Normalverteilung (Voraussetzung 4) 
Die Prüfung auf  Vorliegen normalverteilter Daten wurde in zweifacher Hinsicht durchgeführt. Einer-
seits wurde geprüft, ob die drei durchgeführten Wiederholungen je Testperson und Testbedingung 
normalverteilt sind (intraindividuelle Prüfung). Andererseits wurde geprüft, ob die Werte zwischen 
den untersuchten Testpersonen normalverteilt sind (interindividuelle Prüfung). 
9.2.1 Intraindividuelle Prüfung auf Normalverteilung 
Zur Prüfung der intraindividuellen Normalverteilung der Daten wurden für die ausgewählten Wel-
lenlängen λs = 440 nm, 530 nm und 640 nm jeweils 10 Wiederholungen der Schwellenermittlung für 
eine Testperson durchgeführt (vgl. Abbildung 7.7, S. 69). Die Prüfung mittels des Shapiro-Wilk-Tests 
ergibt, dass die erhobenen Daten für alle drei Wellenlängen normalverteilt sind (p > 0,05). Auf Basis 
dieser Stichprobe wird im weiteren Verlauf davon ausgegangen, dass dies für alle Testpersonen und 
Parameterkombinationen gilt. 
Die Boxplots sowie die Q-Q-Plots zeigt Anhang A2 auf S. 138. 
9.2.2 Interindividuelle Prüfung auf Normalverteilung 
Für die interindividuelle Prüfung auf Normalverteilung wurden die studentisierten Residuen für jede 
getestete Parameterkombination mittels des Shapiro-Wilk-Tests auf Normalverteilung geprüft. An-
hang A3 (S. 139) zeigt die Übersicht der Ergebnisse. Die Normalverteilung ist nach dieser Prüfung 
nicht für alle Bedingungen gegeben. Unter Verweis auf die Diskussion in Abschnitt 8.2.4.3 (S. 89) wird 
nachfolgend die Voraussetzung der Normalverteilung für alle Parameterkombinationen angenom-
men.  
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Abbildung 9.1 zeigt exemplarisch das Q-Q-Plot für die Bedingung Θ = 2,65°, HAL, LU = 0,1 cd/m² bei 
λs = 652 nm für alle zehn getesteten Personen. Es wird deutlich, dass die Daten nicht gravierend von 
der Normalverteilung abweichen. 
 
Abbildung 9.1: Q-Q-Plot für Θ = 2,65°, HAL, LU = 0,1 cd/m² bei λs = 652 nm 
 
9.3 Prüfung auf Sphärizität (Voraussetzung 5) 
Für die Parameterkombinationen Θ = 2,65°/LU = 1 cd·m-2, 2,65°/0,1 cd·m-2, 10°/1 cd·m-2 und die Be-
dingung 10°/0,1 cd·m-2 wurde in Kombination mit der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederho-
lung jeweils ein Test auf Sphärizität nach Mauchly durchgeführt. Die folgende Übersicht in Tabelle 
9.1 zeigt die Ergebnisse des Tests. 
Tabelle 9.1: Übersicht der Testergebnisse auf Sphärizität  
Beobachtungswinkel Θ Adaptationsleuchtdichte LU Mauchly Test (p-Wert) Handlung 
2,65° 1,0 cd/m² 0,038 Korrektur 1) 
2,65° 0,1 cd/m² 0,771 - 
10° 1,0 cd/m² 0,046 Korrektur 1) 
10° 0,1 cd/m² 0,940 - 
1) nach Greenhouse-Geisser 
Für den Fall, dass Mauchly’s Test auf Sphärizität signifikant ist (p < 0,05), wird die Nullhypothese 
zugunsten der Alternativhypothese verworfen. Das bedeutet, dass die Varianzen der Differenzen 
nicht gleich sind und die Bedingung der Sphärizität verletzt ist. Es muss ein Korrekturfaktor verwen-
det werden – in diesem Fall nach Greenhouse-Geisser (vgl. Abschnitt 8.2.5, S.90). Anhang A4 (S. 140) 
zeigt die vollständigen Ergebnisse des Tests. 
m² 
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9.4 Zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung 
Abbildung 9.2 zeigt die ermittelten mittleren Wahrnehmungsschwellen für alle untersuchten Para-
meterkombinationen im Überblick. Für die Berechnung wurden die Inversen der ermittelten Schwel-
lenstrahldichten über alle Testpersonen gemittelt. Diese Daten dienen als Grundlage für die durch-
geführten Signifikanztests. 
  
Θ = 2,65° - LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° - LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 10° - LU = 1 cd/m² Θ = 10° - LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung 9.2: Über alle Testpersonen gemittelte spektrale Empfindlichkeiten 
aufgetragen über dem Beobachtungswinkel Θ und der Adaptations-
leuchtdichte LU 
Parallel zur Prüfung auf Sphärizität wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung für 
alle untersuchten Parameterkombinationen durchgeführt. Tabelle 9.2 zeigt die Ergebnisse der ana-
lysierten Interaktionen und Haupteffekte auf Basis der von SPSS berechneten Innersubjekteffekte 
(vgl. Anhang A5.1, S. 141). 
Für die Parameterkombinationen Θ = 2,65°/LU = 1 cd·m-2, 2,65°/0,1 cd·m-2, 10°/1 cd·m-2 wird deut-
lich, dass keine signifikante Interaktion zwischen den beiden untersuchten Faktoren Adaptations-
spektrum (Hintergrund) und Objektspektrum (Filterwellenlänge) festgestellt werden kann. Eine sig-










































































































Wellenlänge λ in nm
HAL ISO LED
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2,65° 1,0 cd/m² nein (p = 0,1881)) Haupteffekte analysieren 
2,65° 0,1 cd/m² nein (p = 0,799) Haupteffekte analysieren 
10° 1,0 cd/m² nein (p = 0,0841) Haupteffekte analysieren 
10° 0,1 cd/m² ja (p = 0,000) einfache Haupteffekte prüfen (Post-hoc-Test) 
1) nach Greenhouse-Geisser 
Während für eine genauere Analyse der ersten drei Bedingungen die Haupteffekte aus der Berech-
nung der ANOVA herangezogen werden können, muss für die Bedingung Θ = 10°/LU = 0,1 cd·m-2 in 
Post-hoc-Tests eine Berechnung der einfachen Haupteffekte erfolgen. 
9.4.1 Analyse der Haupteffekte 
Das Ergebnis der analysierten Haupteffekte zeigt Tabelle 9.3 (vgl. Anhang A5.1, S. 141). 





Haupteffekt für das Adapta-
tionsspektrum (p-Wert) 
Haupteffekt für das Objektspekt-
rum (p-Wert) 
2,65° 1,0 cd/m² nein (p = 0,4421)) ja (p = 0,000) 
2,65° 0,1 cd/m² nein (p = 0,073) ja (p = 0,000) 
10° 1,0 cd/m² nein (p = 0,1971) ja (p = 0,000) 
1) nach Greenhouse-Geisser 
Für alle drei geprüften Bedingungen wird deutlich, dass das Adaptationsspektrum LU (HAL, D65, ISO, 
LED) keinen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle des Objektes hat. Das Ob-
jektspektrum (422 nm < λs < 652 nm) hingegen hat für alle drei Parameterkombinationen einen sig-
nifikanten Einfluss auf die ermittelte Wahrnehmungsschwelle. Dies bestätigt die seit den Anfängen 
der visuellen Wahrnehmungsforschung bekannte spektrale Abhängigkeit des menschlichen Sehsin-
nes. 
9.4.2 Einfache Haupteffekte (Post-hoc-Tests) 
Aufgrund der signifikanten Interaktion für die Bedingung Θ = 10°/LU = 0,1 cd·m-2 wurden die einfa-
chen Haupteffekte für die Faktoren Adaptationsspektrum und Objektspektrum analysiert (vgl. Ab-
schnitt 8.2.1.2, S. 84).  
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9.4.2.1 Einfacher Haupteffekt für das Objektspektrum 
Für alle 3 Adaptationsspektren ist bei Θ = 10°/LU = 0,1 cd·m-2 ein signifikanter Einfluss des Ob-
jektspektrums (Wellenlänge) auf die Wahrnehmungsschwelle feststellbar (p < 0,0005). Das ent-
spricht den Ergebnissen aus Abschnitt 9.4.1. 
9.4.2.2 Einfacher Haupteffekt für das Adaptationsspektrum 
Tabelle 9.4 zeigt die Ergebnisse der Analyse des einfachen Haupteffektes für das Adaptationsspekt-
rum. Aufgeführt sind nur diejenigen Filterwellenlängen, bei denen mittels einer einfachen ANOVA 
ein signifikanter Unterschied zwischen den Werten von HAL, ISO und LED als Gruppe zu beobachten 
war (übergeordnete Signifikanz). In diesen Fällen wurde zusätzlich ein anschließender Paarver-
gleich mit Bonferroni-Korrektur durchgeführt. Die Spalten für den paarweisen Vergleich in Tabelle 
9.4 zeigen auf, zwischen welchen Adaptationsspektren die signifikanten Unterschiede im Detail vor-
handen sind. 
Tabelle 9.4: Wellenlängen mit signifikanten Unterschieden zwischen den Adaptationsspektren 
λs 
 in nm 
Übergeordnete Signifikanz (p-Wert) 
Paarweise Vergleiche 
ISO - HAL ISO - LED 
461 0,003 0,021 0,044 
472 0,037 - 1) - 1) 
502 0,021 0,019 - 1) 
511 0,008 - 1) 0,032 
522 0,017 0,018 - 1) 
532 0,002 0,006 - 1) 
542 0,019 - 1) - 1) 
1) in den paarweisen Vergleichen wurden hier keine signifikanten Unterschiede festgestellt 
Zusammen mit Abbildung 9.2 auf S. 94 (unten rechts) wird deutlich, dass es zwei Abschnitte im 
Spektralbereich gibt, bei denen für Θ = 10° und LU = 0,1 cd/m² signifikante Unterschiede zwischen 
den drei Adaptationsspektren vorhanden sind. 
 λs = 461 nm: HAL > ISO und LED > ISO 
 Bereich λs = 502 nm – 532 nm: HAL > ISO bei 502 nm, 511 nm und 522 nm sowie LED > ISO 
bei 511 nm 
Bei λs = 472 nm und 542 nm wurde zwar eine übergeordnete Signifikanz ermittelt, jedoch ergaben 
die Paarvergleiche mit Bonferroni-Korrektur keine signifikanten Unterschiede mehr. 
Die vollständigen Ergebnisse der Analyse des einfachen Haupteffekts für das Adaptationsspektrum 
sind in Tabelle  in Anhang A5.2 (S. 144) zu finden. 
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9.5 Interindividuelle Unterschiede  
Die Variation der ermittelten Wahrnehmungsschwellen von Person zu Person wird nachfolgend mit 
Hilfe der Rangplatzsummen (vgl. Abschnitt 8.2.7, S. 91) und des 95 %-Konfidenzintervalls dargestellt. 
9.5.1 Rangplatzsummen nach Kruskal-Wallis 
Tabelle 9.5 zeigt für alle untersuchten Parameterkombinationen die mit fortlaufenden Nummern co-
dierten Probanden. Je weiter unten eine Probandennummer in der Tabelle steht, umso empfindlicher 
ist sie bei der entsprechenden Schwellenermittlung gewesen. Beispielsweise ist die Testperson mit 
der Nummer 7 für den Beobachtungswinkel Θ = 10° bei allen Bedingungen am unempfindlichsten. 
Ähnliche Tendenzen lassen sich für die anderen Bedingungen aufzeigen. 
 































   
   
   











   
   
   





g 13 2) 5 13 13 5 5 7 7 7 7 7 7 
5 13 5 5 13 13 5 5 2 2 2 5 
7 7 7 7 7 7 2 2 3 1 10 2 
10 1 2 1 10 1 3 6 10 3 5 3 
2 10 1 2 2 10 10 9 5 9 3 8 
9 2 10 10 1 2 6 3 1 6 6 9 
3 4 9 11 9 3 1 1 6 10 9 6 
1 3 4 3 3 9 9 12 12 12 1 12 
4 9 3 4 4 11 8 10 9 14 8 1 
11 11 11 9 11 4 12 8 14 8 12 10 
- - - - - - 14 14 8 - 14 14 
UF 3,18 3) 2,38 3,07 2,50 2,76 2,65 5,97 2,84 7,47 3,62 5,12 3,00 
 1) Adaptationsleuchtdichte LU in cd/m² 
2) Nummer der Testperson (1 - 14) 
3) UF = Rangplatzsumme empfindlichste Testperson / Rangplatzsumme der unempfindlichsten Testperson 
Die letzte Zeile in Tabelle 9.5 zeigt die Berechnungsergebnisse des Unterschiedsfaktors UF nach Glei-
chung 9.1. Je größer der UF, umso mehr liegen die empfindlichste und unempfindlichste Testperson 
bei einer untersuchten Bedingung auseinander. Die ermittelten Rangplatzsummen als Basis für die 
Berechnung des UF zeigt Anhang A6 auf S. 145. 
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UF =
Rangplatzsumme der empfindlichsten Testperson





9.5.2 95 %-Konfidenzintervall 
Abbildung 9.3 zeigt erneut die Mittelwertdiagramme der spektralen Empfindlichkeiten aus Abbil-
dung 9.2 auf S. 94. Eingezeichnet sind jeweils die berechneten 95 %-Konfidenzintervalle (KI) für das 
Adaptationsspektrum HAL. Auf die Darstellung der Konfidenzintervalle der anderen Spektren wird 
aus Gründen der Übersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet. 
 
  
Θ = 2,65° - LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° - LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 10° - LU = 1 cd/m² Θ = 10° - LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung 9.3: Gemittelte spektrale Empfindlichkeiten mit 95 %-KI für HAL 











































































































Wellenlänge λ in nm
HAL ISO LED
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 Diskussion der Ergebnisse 
In den nachfolgenden Abschnitten wird eine Betrachtung der Ergebnisse durchgeführt. Es werden 
mögliche Ursachen diskutiert und Vergleiche mit Ergebnissen aus der Literatur herangezogen. 
10.1 Interindividuelle Unterschiede 
Sinneswahrnehmungen liefern selbst bei Darbietung konstanter Reize nur selten konstante Empfin-
dungen. Zudem sind die Empfindungen von Mensch zu Mensch unterschiedlich ausgeprägt. Auf das 
visuelle System bezogen ist bereits die Topologie der Netzhaut mit der vorhandenen Rezeptoren-
dichte von Person zu Person zum Teil stark verschieden (vgl. Abschnitt 2.2.5, S. 24). 
Analysiert man die ermittelten Wahrnehmungsschwellen nach der in Abschnitt 8.2.7 auf S.91 be-
schriebenen Vorgehensweise der Rangplatzsummen, so wird diese Beobachtung bestätigt. Es fällt 
auf, dass die Rangplatzsummen nicht zufällig variieren. Es sind in den meisten Fällen dieselben Test-
personen, die sehr niedrige bzw. hohe Wahrnehmungsschwellen aufweisen, unabhängig von der ge-
wählten Parameterkombination (vgl. Tabelle 9.5, S. 97). Neben nicht vermeidbaren natürlichen Un-
terschieden zwischen den Wahrnehmungsschwellen der Testpersonen, kann auch die verwendete 
Testmethodik einen Einfluss auf die Unterschiede ausüben. Wie in Abschnitt 7.2.5 (S. 74) beschrie-
ben, setzt die verwendete Ja-/Nein-Methodik immer ein stabiles Antwortkriterium bei den Testper-
sonen voraus. Ist dies in der Praxis nicht gegeben, so wird auch immer die Bereitschaft zum Antwor-
ten mit erfasst. Hinzu kommt, dass die Methode der Wahrnehmungsschwelle in sich höhere Streuun-
gen aufweist (vgl. GERDES 1979 [59]), als das beispielsweise für Verfahren auf Basis der Wahrneh-
mungsgeschwindigkeit (Flimmerprinzip) der Fall ist (vgl. ENDERS 1995 [50]). 
Abbildung 10.1 zeigt die anhand der Rangplatzsummen in Abschnitt 9.5.1 (S. 97) berechneten Unter-
schiedsfaktoren UF.  
 
Abbildung 10.1: Unterschiedsfaktoren UF anhand der Rangplatzsummen  










HAL ISO D65 HAL ISO D65 HAL ISO LED HAL ISO LED
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Sie stellen die Division der Rangplatzsumme der empfindlichsten zur unempfindlichsten Person für 
jede untersuchte Bedingung dar. Es wird deutlich, dass der UF für alle 12 ermittelten Wahrneh-
mungsschwellen den Wert 2 überschreitet. Die empfindlichste Person ist in ihrer absoluten Wahr-
nehmungsschwelle demnach mindestens doppelt so empfindlich wie die unempfindlichste Person. 
Als weitere Tendenz ist erkennbar, dass der UF unter sonst konstanten Bedingungen bei LU = 1 cd/m² 
immer höhere Werte als bei LU = 0,1 cd/m² annimmt. Bei einem Beobachtungswinkel von Θ = 10° 
nimmt der UF für beide Adaptationsleuchtdichten größere Werte an, als das für Θ = 2,65° der Fall ist. 
Die höchsten interindividuellen Unterschiede werden für Θ = 10° und LU = 1 cd/m² erreicht. Hier ist 
die empfindlichste Testperson mehr als sieben Mal so empfindlich wie die unempfindlichste Person. 
Ein möglicher Grund für diese hohen Werte bei Θ = 10° ist die Verteilung der Empfänger auf der Netz-
haut. Bei diesem Winkel sind vorwiegend die Stäbchen angesiedelt (vgl. Abbildung 2.3, S. 7), die eine 
deutlich höhere Empfindlichkeit aufweisen, als die Farbrezeptoren (Zapfen). Durch das nichtlineare 
Verhalten fallen Unterschiede in der Empfindlichkeit deshalb stärker ins Gewicht. 
 
  
Θ = 2,65° - LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° - LU = 0,1 cd/m² 
 
 
Θ = 10° - LU = 1 cd/m² Θ = 10° - LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung 10.2: Absolute spektrale Empfindlichkeiten mit 95 %-KI für das HAL-Spektrum 
gemittelt über alle drei Adaptationsspektren, da kein signifikanter Unter-
schied zwischen ihnen vorhanden ist; gegliedert nach dem Beobachtungswin-


















































































Wellenlänge λ in nm
HAL+ISO+LED mit KI
Durch den in der ANOVA ermittelten 
signifikanten Einfluss des Adapta-
tionsspektrums für diese Parame-
terbedingung können die Werte der 
drei Spektren hier nicht zusammen-
gefasst werden (vgl. Abschnitt 10.2, 
S.  101). 
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Um aus den ermittelten Wahrnehmungsschwellen mögliche kritische Grenzwerte für die Detektier-
barkeit von Objekten festlegen zu können, ist eine Betrachtung der ungünstigsten Umstände erfor-
derlich. Dies bedeutet, dass die Grenzwerte so ausfallen müssen, dass selbst die unempfindlichen 
Personen das relevante Objekt wahrnehmen können. Zu diesem Zweck ist es hilfreich, die 95 %-Kon-
fidenzintervalle (KI) mit deren Untergrenzen zu betrachten. Die Analyse der Daten mit Hilfe der zwei-
faktoriellen ANOVA mit Messwiederholung hat ergeben, dass bis auf die Bedingung Θ = 10° und 
LU = 0,1 cd/m² kein signifikanter Einfluss des Adaptationsspektrums erkennbar ist. 
Im Gegensatz zu der Darstellung in Abbildung 9.3 auf S. 98 können deshalb für die Parameterkombi-
nationen (Θ = 2,65°, LU = 1 cd/m²), (Θ = 2,65°, LU = 0,1 cd/m²) und (Θ = 10°, LU = 1 cd/m²) jeweils die 
absoluten spektralen Empfindlichkeiten für alle drei Adaptationsspektren zusammengefasst wer-
den. Auf Basis dieser Daten werden anschließend die Konfidenzintervalle berechnet. Abbildung 10.2 
zeigt die daraus resultierenden Diagramme. Die tabellierten Werte sind in Anhang B (S. 147) enthal-
ten. 
10.2 Einfluss des Adaptationsspektrums LeU(λ) 
Eine bedeutende Fragestellung im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der Einfluss des Adaptations-
spektrums LeU(λ) auf die spektrale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle des Objektes. Zur 
Veranschaulichung zeigt Abbildung 10.3 die abstrahierte Darstellung eines gerade wahrnehmbaren 
Objektes mit seiner spektralen Strahldichte LeO(λ).  
 
Abbildung 10.3: Schwelleninkrement auf homogenem Hintergrund  
ΔLeS(λ): Spektrum des Inkrements = verwendeter Interferenzfilter 
(spektrale Mischung aus Objekt- und Adaptationsspektrum) 
LeU(λ): Adaptationsspektrum = LED-Hintergrundbeleuchtung 
Dargestellt wird es auf einem Hintergrund (Umfeld) mit seiner spektralen Zusammensetzung LeU(λ). 
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filter verändert werden. Das Adaptationsspektrum hingegen wird mit der LED-Hintergrundbeleuch-
tung erzeugt. Dabei ist das dargestellte Objekt immer ein Inkrement auf dem Hintergrund. Sobald die 
Wahrnehmungsschwelle überschritten ist, kann das Objekt aufgrund seines Positivkontrastes – ein 
helles Objekt auf einem dunkleren Hintergrund – detektiert werden. An der Stelle des Objektes tritt 
nach Gleichung 2.3 (S. 19) ein Mischspektrum aus Hintergrund- und Objektspektrum auf. Übertragen 
auf Abbildung 10.3 lautet die Fragestellung: „Hat die Veränderung der spektralen Zusammensetzung 
des Adaptationsspektrums LeU(λ) bei gleichbleibender Leuchtdichte LU einen Einfluss auf die spekt-
rale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle (Detektion) des Objektes mit den spektralen 
Eigenschaften LeO(λ)?“ 
10.2.1 Ergebnisse der ANOVA 
Betrachtet man die Ergebnisse der durchgeführten zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung, 
so werden die folgenden beiden Ergebnisse deutlich: 
 Für die Parameterkombinationen Θ = 2,65°/LU = 1 cd·m-2, 2,65°/0,1 cd·m-2, 10°/1 cd·m-2 kann 
kein Einfluss der spektralen Zusammensetzung des Hintergrunds (Adaptation) auf die ermit-
telte Wahrnehmungsschwelle (Detektion) des Objektes festgestellt werden (vgl. Abschnitt 
9.4.1, S. 95). 
 Für Θ = 10°/LU = 0,1 cd·m-2 zeigt sich, dass für die Filterwellenlänge λS = 461 nm und den Be-
reich zwischen 502 nm und 532 nm signifikante Einflüsse erkennbar sind (vgl. Abschnitt 
9.4.2.2, S. 96). Auf diese soll nachfolgend genauer eingegangen werden. 
10.2.2 Detaillierte Analyse für Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung 10.4 zeigt eine vergrößerte Ansicht der Bereiche, in denen ein statistisch signifikanter 
Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungsschwelle gefunden wurde.  
 
Abbildung 10.4: Mittlere spektrale Empfindlichkeiten für Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m²  
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Die Paarungen der mittleren Wahrnehmungsschwellen sind für die relevanten Wellenlängen rot ein-
gerahmt. Berechnet man aus den mittleren spektralen Empfindlichkeiten der Adaptationsspektren 
HAL, ISO und LED für jede der signifikanten Paarungen die Verhältnisse zueinander, so ergeben sich 
die aufgeführten Unterschiedsfaktoren (UF) in Tabelle 10.1. Für die UF wird immer der größere der 
beiden Werte durch den Kleineren dividiert. Es wird deutlich, dass die UF je nach Wellenlänge Werte 
im Bereich zwischen 1,13 und 1,47 annehmen. Dabei fällt auf, dass die mittlere Wahrnehmungs-
schwelle für das HAL-Spektrum immer über derjenigen des LED-Spektrums liegt. Die spektrale Emp-
findlichkeit des ISO-Spektrums weist immer die niedrigsten Werte auf. 
 
Tabelle 10.1: Mittlere absolute spektrale Empfindlichkeiten in (m²·sr)/W 
für Bereiche mit signifikanten Unterschieden bei Θ = 10°, LU = 0,1 cd/m² 
 λs = 461 nm λs = 502 nm λs = 511 nm λs = 522 nm λs = 532 nm 
HAL 109.455 149.582 169.065 190.811 190.109 
ISO 74.666 132.959 148.659 149.033 148.410 
LED 88.897 137.851 166.619 175.108 153.749 
UFHAL, ISO 2) 1,47 1,13 - 1) 1,28 1,28 
UFISO, LED 2) 1,19 - 1) 1,12 - 1) - 1) 
1) nicht signifikanter Bereich 
2) UF : Unterschiedsfaktor = Quotient aus größerem zu kleinerem Wert der abs. spektr. Empfindlk. 
Eine naheliegende Annahme für die beobachteten Unterschiedsfaktoren ist die unterschiedlich hohe 
Strahldichte in den verwendeten Adaptationsspektren HAL, ISO und LED bei den Wellenlängen mit 
signifikanten Unterschieden zwischen den drei Spektren. Abbildung 10.5 zeigt die spektrale Strahl-
dichteverteilung der drei Spektren HAL, ISO und LED für Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m² mit den rot markier-
ten Bereichen für signifikante Einflüsse des Adaptationsspektrums. 
 
Abbildung 10.5: Absolute spektrale Strahldichte für Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m²  
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Betrachtet man den grundsätzlichen Verlauf der drei Spektren, so wird deutlich, dass die Strahldichte 
von HAL für alle fünf untersuchten Wellenlängen aus Tabelle 10.1 immer deutlich unter dem Spekt-
rum von ISO verläuft. Ähnlich verhält es sich für das Spektrum LED. Einzige Ausnahme bildet die 
Wellenlänge λS = 532 nm, an der die Strahldichte von LED über derjenigen des ISO-Spektrums liegt. 
Bis auf die Wellenlänge λS = 502 nm ist die Strahldichte von HAL kleiner als diejenige des LED-Spekt-
rums. 
Um den Einfluss der Strahldichte auf die signifikanten Unterschiede in der Wahrnehmungsschwelle 
zu analysieren, wurden analog zu Tabelle 10.1 die Unterschiedsfaktoren UF bezüglich der absoluten 
spektralen Strahldichten der drei Spektren aus Abbildung 10.5 berechnet (vgl. Tabelle 10.2).  
 
Tabelle 10.2: Absol. spektrale Strahldichten in W/(m²·sr) und deren Unterschiedsfaktoren (UF) 
für Bereiche mit signifikanten Unterschieden bei Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m² 
 λs = 461 nm λs = 502 nm λs = 511 nm λs = 522 nm λs = 532 nm 
HAL 4,137E-07 7,903E-07 8,896E-07 1,019E-06 1,129E-06 
ISO 1,272E-06 1,436E-06 1,359E-06 1,432E-06 1,409E-06 
LED 5,715E-07 6,079E-07 9,763E-07 1,378E-06 1,588E-06 
Reihenfolge 1) HAL>LED>ISO HAL>LED>ISO HAL>LED>ISO HAL>LED>ISO HAL>LED>ISO 
Reihenfolge 
Spektrum 3) 
ISO>LED>HAL ISO>HAL>LED ISO>LED>HAL ISO>LED>HAL LED>ISO>HAL 
UFHAL, ISO 3,07 1,82 - 2) 1,04 1,25 
UFISO, LED 2,23 - 2) 1,39 - 2) - 2) 
1) spektrale Empfindlichkeit nach Abbildung 10.4, S. 102 
2) nicht signifikanter Bereich 
3) absolute Strahldichten nach Tabelle 10.1 
Zudem wurde überprüft, welchen Einfluss eine niedrige Strahldichte auf die absolute spektrale Emp-
findlichkeit hat. Dafür wurden die absoluten Strahldichten sowie die ermittelten absoluten spektra-
len Empfindlichkeiten der Größe nach geordnet (s. „Reihenfolge“ in Tabelle 10.2). 
Betrachtet man die nach Größe geordneten Reihenfolgen in Tabelle 10.2, so wird Folgendes für alle 
Paarungen der Adaptationsspektren mit signifikantem Einfluss auf die absolute spektrale Empfind-
lichkeit deutlich: eine niedrigere spektrale Strahldichte hat immer eine höhere absolute spektrale 
Empfindlichkeit zur Folge. Deutlich wird das am Beispiel der Filterwellenlänge λs = 461 nm. Die Adap-
tationsspektren weisen der Größe nach die Reihenfolge ISO>LED>HAL mit dem Verhältnis 
1 : 0,45 : 0,33 auf. Die resultierenden absoluten spektralen Empfindlichkeiten an dieser Stelle weisen 
der Größe nach die umgekehrte Reihenfolge HAL>LED>ISO mit dem Verhältnis 1 : 0,81 : 0,68 auf. Dies 
gilt übertragen auch für die weiteren Filterwellenlängen. 
Dies bestätigt den Einfluss der spektralen Strahldichte auf die absolute spektrale Empfindlichkeit. 
Eine geringere Strahldichte in den „signifikanten“ Bereichen der Adaptationsspektren hat demnach 
zur Folge, dass ein Objekt in diesem Spektralbereich früher wahrgenommen wird. Dieser Effekt ist 
jedoch nicht konstant. Für 461 nm führt die um den Faktor 3,07 höhere Strahldichte (ISO>HAL) zu 
einer absoluten spektralen Empfindlichkeit, die um den Faktor 1,47 größer ist (HAL>ISO). 
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich ein signifikanter Einfluss des Adaptations-
spektrums auf die absolute spektrale Empfindlichkeit der Objektwahrnehmung grundsätzlich nicht 
bestätigen lässt. Lediglich für die Parameterkombination Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m² ist im Bereich der 
Empfindlichkeit der Stäbchen zwischen λS = 461 nm und 532 nm (vgl. V‘(λ) in Abbildung 2.8, S. 16) 
ein Einfluss erkennbar. Dieser kann auf die unterschiedlich hohen Strahldichten der Spektren HAL, 
ISO und LED bei den relevanten Filterwellenlängen zurückgeführt werden. Dieser beobachtete Effekt 
ist auch bei λS = 461 nm vorhanden. FREIDING 2010 [54] erhält ähnliche Resultate, allerdings erst für 
eine Adaptationsleuchtdichte von LU = 0,01 cd/m². Er interpretiert diese Beobachtung als eine gene-
relle Verschiebung zur skotopischen Empfindlichkeit hin. 
10.3 Einfluss des Objektspektrums LeO(λ) 
Das Objektspektrum LeO(λ) ist nicht mit dem Adaptationsspektrum LeU(λ) zu verwechseln, welches 
den Bereich um das Objekt herum spektral charakterisiert (vgl. Abbildung 10.3, S. 101). Bezogen auf 
Abbildung 10.3 ist ein Einfluss des Objektspektrums dann gegeben, wenn die Änderung der spektra-
len Zusammensetzung des Objekts LeO(λ) durch Wahl eines entsprechenden Interferenzfilters einen 
signifikanten Einfluss auf die ermittelte Wahrnehmungsschwelle besitzt. Diese Fragestellung ist im 
vorliegenden Fall jedoch eher akademischer Natur. Die Tatsache, dass der menschliche Sehsinn in 
seiner Empfindlichkeit eine spektrale Abhängigkeit besitzt, ist seit den Anfängen der visuellen Wahr-
nehmungsforschung bekannt. Bereits Lambert nutzt und beschreibt in seinem in seinem Grundwerk 
„Photometrie“ (vgl. LAMBERT 1760 [107]) Instrumente, mit deren Hilfe man „die Helligkeit des Lichts 
und der Farben in einem gegebenen Verhältniss zu vergrössern und zu verkleinern im Stande ist, bis 
sie einer gegebenen Helligkeit dem Urtheil des Auges zufolge merklich gleich ist.“ Die hohe Variabi-
lität dieser spektralen Empfindlichkeit in Abhängigkeit der Umfeldbedingungen stellt in der prakti-
schen Anwendung jedoch noch bis heute eine der größten Herausforderungen der Lichttechnik dar. 
In Abbildung 9.3 auf S. 98 wird deutlich, dass das Objektspektrum im Gegensatz zum Adaptations-
spektrum einen maßgeblichen Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle ausübt. Wäre dies nicht ge-
geben, so würden alle Wahrnehmungsschwellen als Linie parallel zur x-Achse verlaufen. Die durch-
geführte zweifaktorielle ANOVA bestätigt in den Ergebnissen die Erwartungen, dass das Objektspekt-
rum einen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle aufweist (vgl. Abschnitte 9.4.1 und 
9.4.2 auf S. 95). Dies gilt für alle untersuchten Parameterkombinationen. 
An dieser Stelle wird auf weitere Ausführungen verzichtet. Eine Betrachtung der Rezeptorempfind-
lichkeiten und deren Einfluss auf die spektrale Veränderung der Wahrnehmungsschwelle erfolgt in 
den weiteren Abschnitten. 
10.4 Einfluss der Adaptationsleuchtdichte LU 
In Abschnitt 10.2.2 wurde deutlich, dass der signifikante Einfluss der drei Adaptationsspektren HAL, 
ISO und LED auf die Wahrnehmungsschwelle auf die Unterschiede in der absoluten spektralen 
Strahldichte zurückzuführen ist. Betrachtet man unter diesem Aspekt Abbildung 10.5 (S. 103), so 
ergibt sich die Frage, warum der Unterschied in der spektralen Strahldichte der drei Spektren nicht 
auch dort einen Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle hat, wo der absolute Unterschied der 
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Strahldichten am größten ist. Dies wäre bei λ = 444 nm gegeben, wo der blaue Chip der LED sein Ma-
ximum im spektralen Verlauf aufweist. Dieser Peak fällt exakt mit der maximalen Empfindlichkeit 
der blauen Zapfen zusammen (vgl. Abbildung 2.5, S. 10). Die in Abbildung 9.3 auf S. 98 dargestellten 
mittleren Wahrnehmungsschwellen machen jedoch deutlich, dass die blauen Zapfen bei einer Adap-
tationsleuchtdichte von LU = 0,1 cd/m² für beide Beobachtungswinkel Θ keinen nennenswerten Bei-
trag mehr liefern. Die Unterschiede in den Strahldichten der drei Spektren HAL, ISO und LED bleiben 
deshalb ohne nennenswerten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle. 
Untersuchungen zur spektralen Hellempfindlichkeit bestätigen einen sehr geringen bis keinen Ein-
fluss der S-Zapfen (vgl. VERDON & ADAMS 1987 [170]; EISNER & MACLEOD 1980 [48]). Auch VOS et al. 
1990 [174] gehen bei ihren Überlegungen von einem nahezu zu vernachlässigenden Beitrag der 
kurzwelligen Empfänger aus. Jedoch beruhen die ersten beiden Untersuchungen auf der Flimmer-
photometrie, die den Einfluss der S-Zapfen unterdrückt (vgl. KRANDA & KING-SMITH 1979 [102]). Zu-
dem wurde statt der Detektion im mesopischen Bereich die Hellempfindung im photopischen Be-
reich ermittelt. KOKOSCHKA 1972 [100] hingegen führte Versuche mit der Methode des Direktver-
gleichs für mesopische Bedingungen durch. Er beobachtete bei den Blauempfängern das auffälligste 
Verhalten. Mit abnehmender Leuchtdichte steigt deren Reizverhältnis sehr stark an, um dann bei 
sehr niedrigen Niveaus auszufallen. Als Grenze der Leuchtdichte gibt der Autor einen Wert von 10-
3 cd/m² an. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weisen hingegen die Tendenz auf, dass bereits 
bei 10-1 cd/m² bereits kein bzw. ein nicht nennenswerter Einfluss der S-Zapfen auf die absolute 
spektrale Empfindlichkeit zu erkennen ist. 
Anders scheint es hingegen bei einer Adaptationsleuchtdichte von LU = 1 cd/m² zu sein (vgl. Abbil-
dung 9.3, S. 98). Die mittleren spektralen Empfindlichkeiten scheinen hier für das HAL-Spektrum un-
ter beiden Beobachtungswinkeln Θ einen höheren Wert gegenüber den anderen beiden Spektren 
aufzuweisen. Dies würde die zuvor beobachtete Tendenz einer höheren Wahrnehmungsschwelle bei 
niedrigerer spektraler Strahldichte bestätigen. Die durchgeführte ANOVA weist diese Tendenz je-
doch als nicht signifikant aus. Das wird bestätigt, wenn die 95 %-Konfidenzintervalle in Abbildung 
9.3 betrachtet werden. Die Streuung der Ergebnisse in diesem Spektralbereich ist zu groß. 
Das unterschiedliche Verhalten der blauen Zapfen in Abhängigkeit der Adaptationsleuchtdichte gilt 
übertragen auch im weiteren Verlauf des Spektrums für die übrigen Rezeptoren der Netzhaut. 
Exemplarisch soll der Einfluss der Adaptationsleuchtdichte LU auf die Wahrnehmungsschwelle im 
Folgenden am Beobachtungswinkel Θ = 2,65° gezeigt werden. 
Abbildung 10.6 stellt die ermittelten mittleren absoluten spektralen Empfindlichkeiten aus Abbil-
dung 10.2 auf S. 100 für den Beobachtungswinkel Θ = 2,65° und die beiden Adaptationsleuchtdichten 
LU = 1 cd/m² und 0,1 cd/m² dar. Die drei Adaptationsspektren wurden jeweils zu einer Kurve zusam-
mengefasst, da kein signifikanter Unterschied zwischen ihnen besteht (vgl. Tabelle 9.3, S. 95). Um die 
Unterschiede in den absoluten Werten in einem gemeinsamen Diagramm verdeutlichen zu können, 
wurde in diesem Fall eine logarithmische Darstellung gewählt. Links werden die Absolutwerte, 
rechts die Daten nach Normierung auf den jeweiligen Maximalwert dargestellt. 
Es wird deutlich, dass die Adaptationsleuchtdichte zwei erkennbare Auswirkungen auf die absolute 
spektrale Empfindlichkeit aufweist. Einerseits steigt mit fallendem LU das absolute Niveau der spekt-
ralen Empfindlichkeit. Andererseits ändert sich auch ihr spektraler Verlauf. 
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Abbildung 10.6: Mittlere absolute spektrale Empfindlichkeit für Θ = 2,65°  
und LU = 1 cd/m² und 0,1 cd/m² 
Basis: zusammengefasste Spektren aus Abbildung 10.2, S. 100 
links: Absolutwerte; rechts: Werte normiert auf Maximum 
1..4: Bereiche mit erkennbaren Unterschieden 
Wird die Adaptationsleuchtdichte von LU = 1 cd/m² auf 0,1 cd/m² reduziert, so entspricht dies einem 
Leuchtdichteverhältnis von 10:1. Berechnet man aus Abbildung 10.6 (links) je Wellenlänge die Ver-
hältnisse aus den absoluten Empfindlichkeiten für beide Adaptationsleuchtdichten, so ergibt sich der 
Verlauf in Abbildung 10.7. 
Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des visuellen Systems ergeben sich Faktoren zwischen 1,6 
und 5,3. Die größten Änderungen erfolgen im kurzwelligen Bereich zwischen 460 nm und 530 nm.  
 
Abbildung 10.7: Verhältnis der absoluten spektralen Empfindlichkeiten für Θ = 2,65° 
Daten aus Abbildung 10.6 (li.); Quotient LU = 0,1 cd/m² zu LU = 1 cd/m² 
Abbildung 10.8 zeigt die auf das Maximum skalierten relativen spektralen Empfindlichkeiten für den 
Beobachtungswinkel Θ = 2,65° aus Abbildung 10.6 (rechts). Die Grafik wurde um die Rezeptoremp-
findlichkeiten aus Abbildung 2.3 ergänzt. Zur besseren Übersichtlichkeit wurden diese Werte auf 
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Abbildung 10.8: Mittlere spektrale Empfindlichkeiten und Rezeptorempfindlichkeiten  
für Θ = 2,65°; entspricht Abbildung 10.6 rechts ergänzt um skalierte Empfindlichkei-
ten der Rezeptoren u. chromatischen Mechanismen aus Abbildung 2.3, S. 7 
Eine Änderung der Adaptationsleuchtdichte LU entspricht einer Verschiebung der Arbeitspunkte al-
ler an der visuellen Wahrnehmung beteiligten Rezeptoren und der chromatischen Mechanismen wie 
(L-M). Ihre Empfindlichkeit ändert sich. Dementsprechend liefern sie einen unterschiedlich hohen 
Beitrag zur spektralen Empfindlichkeit. Anhand der vier in Abbildung 10.6 und Abbildung 10.8 rot 
eingerahmten Bereiche lassen sich bei Änderung der Adaptationsleuchtdichte LU = 1 cd/m² auf 
LU = 0,1 cd/m² für Θ = 2,65° folgende Tendenzen erkennen. 
Bereich 1: 
Bei LU = 1cd/m² ist um 440-450 nm ein ausgeprägtes Maximum zu beobachten. Beim Vergleich mit 
S(λ) fällt auf, dass dieses Verhalten auf die Empfindlichkeiten der S-Zapfen zurückzuführen ist. Für 
LU = 0,1cd/m² ist dieser Einfluss nicht mehr erkennbar. Die S-Zapfen leisten hier keinen nennenswer-
ten Beitrag zur Wahrnehmung mehr. Das wird auch daran deutlich, dass sich die Kurve bei 0,1 cd/m² 
der Empfindlichkeitsfunktion der Stäbchen V‘(λ) annähert. 
Bereich 2: 
Während für LU = 1 cd/m² ein lokales Maximum bei 530 nm vorliegt, wird dies bei 0,1 cd/m² zu einem 
globalen Maximum um 520 nm. Die maximale Empfindlichkeit der Stäbchen V‘(λ) liegt bei 507 nm. 
Dies gilt jedoch streng genommen nur für ein völlig dunkel adaptiertes Auge. Mit abnehmender Adap-
tationsleuchtdichte LU verschiebt sich die Empfindlichkeit des visuellen Systems hin zu kürzeren 
Wellenlängen und umgekehrt. 
Dieser Effekt wurde erstmals von Purkinje beschrieben und nach ihm benannt (PURKINJE 1819 [136]). 
Da das Auge bei 0,1 cd/m² nicht völlig dunkel adaptiert ist, ist die Verschiebung des Maximums von 
507 nm auf 520 nm nachvollziehbar. Bei weiterer Erhöhung auf LU = 1 cd/m² verschiebt sich dieses 
Maximum weiter auf 530 nm, einhergehend mit einer Reduzierung der Empfindlichkeit durch die 
nachlassende Aktivität der Stäbchen. 
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Bereich 3: 
Für LU = 1 cd/m² ist um 560 nm ein lokales Maximum erkennbar. Dieses ist durch die Verschaltung 
der Rezeptoren im mittleren und langwelligen Bereich des Spektrums (L+M) erklärbar (vgl. Abbil-
dung 2.5, S. 10). Die Gesamtempfindlichkeit dieses Kanals entspricht V(λ). Mit abnehmender Adapta-
tionsleuchtdichte reduziert sich der Beitrag der Empfänger in diesem Bereich deutlich. Bei 
LU = 0,1 cd/m² entsteht an dieser Stelle ein lokales Minimum. 
Bereich 4: 
Im langwelligen Bereich ist auffällig, dass ein ausgeprägtes Maximum um λ = 600-610 nm vorhanden 
ist. Dies ist für beide Adaptationsleuchtdichten zu beobachten. Mit abnehmender LU ist auch hier die 
leichte Tendenz der Verschiebung hin zu kürzeren Wellenlängen erkennbar. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die beobachteten spektralen Empfindlichkeiten 
gut durch die bekannten Empfindlichkeiten der Rezeptoren und der chromatischen Mechanismen 
beschrieben werden können. Mit abnehmender Adaptationsleuchtdichte LU steigt die absolute Emp-
findlichkeit des Gesamtsystems. Bei LU = 1 cd/m² sind die Beiträge der verschiedenen Farbrezepto-
ren und –kanäle deutlich erkennbar (lokale Maxima; Multipeak-System). Bei Reduzierung auf 
LU = 0,1 cd/m² reduzieren sich diese Beiträge deutlich. Es dominiert die Empfindlichkeit der Stäb-
chen, kombiniert mit einem Beitrag im langwelligen Bereich (L-M) um λ = 610 nm. 
10.5 Einfluss des Beobachtungswinkels Θ 
Die Ergebnisse der Signifikanzanalyse (vgl. Abschnitt 9.4, S. 94) zeigen, dass die Stäbchen mit ihrer 
spektralen Empfindlichkeit bei den untersuchten Bedingungen offensichtlich maßgeblich für den 
Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungsschwelle verantwortlich sind. Die Stäb-
chen entfalten ihre Aktivität mit abnehmender Adaptationsleuchtdichte LU. Betrachtet man die Para-
meterkombination Θ = 2,65° und LU = 0,1 cd/m², so müsste unter diesen Bedingungen ein ähnlicher 
Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungsschwelle zu beobachten sein, wie das für 
Θ = 10° und LU = 0,1 cd/m² nachgewiesen wurde. Das ist jedoch nicht der Fall. 
Da die Adaptationsleuchtdichte für beide Bedingungen identisch ist, kann nur der unterschiedliche 
Beobachtungswinkel Θ der Grund dafür sein. ANSTIS 2002 [5] bestätigt diese Annahme in seinem Ar-
tikel. Die als Purkinje-Effekt bekannte Verschiebung der Empfindlichkeit des menschlichen Auges 
hin zu kürzeren Wellenlängen (blau), erfolgt nicht nur durch den in Abschnitt 10.4 beschriebenen 
Einfluss der Adaptationsleuchtdichte LU, sondern auch in einer weiteren Hinsicht: durch einen zu-
nehmenden Beobachtungswinkel Θ. Der Grund ist die unterschiedliche Verteilung der Rezeptoren 
auf der Netzhaut (vgl. Abbildung 2.3, S. 7). Erhöht sich der Beobachtungswinkel Θ von 2,65° auf 10°, 
so erhöht sich die Stäbchendichte mit dem Faktor 2,3. Die Anzahl der Farbrezeptoren sinkt hingegen 
auf etwa 38 % (Werte nach CURCIO et al. 1987 [35]. Mit steigendem Beobachtungswinkel steigt somit 
die Empfindlichkeit im „blauen“ Spektralbereich linear, während sie mit jeder logarithmischen De-
kade an geringerer Adaptationsleuchtdichte LU um den Faktor 3 wächst (ANSTIS 2002 [5]). Demnach 
ist unter den untersuchten Parameterkombinationen die Bedingung Θ = 10° und LU = 0,1 cd/m² die-
jenige mit der höchsten Stäbchenaktivität. Nur hier ist deshalb ein Einfluss des Adaptationsspekt-
rums auf die Wahrnehmungsschwelle nachzuweisen. 
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Abbildung 10.9 zeigt für die Adaptationsspektren HAL und ISO jeweils das Verhältnis der relativen 
spektralen Empfindlichkeiten von Θ = 10°/2,65° bei der Adaptationsleuchtdichte LU = 0,1 cd/m². Die 
dargestellten Verhältnisse zeigen, welche relativen Unterschiede sich bei den spektralen Empfind-
lichkeiten bei Änderung des Beobachtungswinkels von Θ = 2,65° auf Θ = 10° ergeben. Es ist deutlich 
zu erkennen, dass für beide Adaptationsspektren die Aktivität im kurzwelligen Spektralbereich zwi-
schen λ = 440 nm < λ < 510 nm deutlich zunimmt. Dies bestätigt den beschriebenen Purkinje-Effekt 
durch Änderung des Beobachtungswinkels (vgl. Abschnitt 2.1.3, S.10). 
 
Abbildung 10.9: Verhältnis U(Θ) der relativen spektralen Empfindlichkeiten für LU = 0,1 cd/m² 
als Quotient der beiden Beobachtungswinkel Θ = 10°/2,65° für die 
Adaptationsspektren HAL und ISO 
10.6 Vergleich mit ausgewählten anderen Untersuchungen 
In den Abschnitten 10.1 bis 10.5 wurde der Einfluss des Adaptationsspektrums LeU(λ), des Ob-
jektspektrums LeO(λ), der Adaptationsleuchtdichte LU und des Beobachtungswinkel Θ auf die spekt-
rale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle auf Basis der statistischen Analyse diskutiert. 
Nachfolgend werden die Ergebnisse mit Untersuchungen aus der Literatur verglichen (vgl. u.a. Ta-
belle 3.1, S. 31). Dabei können aufgrund der vergleichbaren Wahl der Versuchsparameter und der 
Untersuchungsmethode prinzipiell nur die Studien von FREIDING et al. 2007 [55] und VARADY et al. 
2007 [168] herangezogen werden. Leider liegen hier wie bei den meisten Publikationen die ermit-
telten spektralen Empfindlichkeiten nicht tabelliert vor. Eine Vergleichbarkeit ist deshalb auf die we-
nigen verfügbaren Daten beschränkt. So dienen als Vergleich auch Untersuchungen, die andere Me-
thoden als die Wahrnehmungsschwelle mit Inkrement verwenden. Zudem werden nachfolgend nur 
Vergleiche anhand der normierten Empfindlichkeitsfunktionen durchgeführt. Eine Aussage über ab-















Wellenlänge λ in nm
HAL 10° 0,1cd/m² / HAL 2,65° 0,1cd/m²
ISO 10° 0,1 cd/m² / ISO 2,65° 0,1 cd/m²
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10.6.1 Vergleich mit HAMM 1997 [73] 
Spektrale Empfindlichkeiten, die unter photopischen Bedingungen ermittelt wurden, können nicht 
auf den mesopischen Bereich übertragen werden (vgl. Kapitel 3, S. 29). Um dies zu verdeutlichen 
zeigt Abbildung 10.10 den Vergleich der ermittelten Empfindlichkeitsfunktionen HAL+D65+ISO für 
LU = 1 cd/m² und Θ = 2,65° aus Abbildung 10.2  auf S. 100 (Datenpunkte) mit den Werten aus HAMM 
1997 [73] für LU = 100 cd/m² und Θ = 0° (durchgezogene Linie). Diese Daten wurden im photopischen 
Bereich anhand der Absolutschwelle (Durchprojektion) ermittelt (vgl. Abschnitt 2.1.3, S. 10). 
Auch wenn der Beobachtungswinkel nicht identisch ist, wird insbesondere im kurzwelligen Bereich 
um λ = 440 nm ein stärkerer Beitrag der Zapfen deutlich. Ähnlich verhält es sich um λ = 610 nm. Diese 
starken Beiträge des chromatischen Systems sind eindeutig durch die photopische Adaptation be-
dingt. Im Vergleich dazu fallen die beiden beschriebenen Anteile mit abnehmender Umfeldleucht-
dichte für LU = 1 cd/m² und Θ = 0° bei HAMM (gestrichelte Linie) deutlich geringer aus. Die Ergebnisse 
zeigen, welchen großen Einfluss die Adaptationsleuchtdichte auf die spektrale Empfindlichkeit hat. 
Eine einfache Anwendung der so ermittelten Daten im mesopischen Bereich ist deshalb nicht zuläs-
sig. 
 
Abbildung 10.10: Relative spektrale Empfindlichkeiten für LU = 1 cd/m² und Θ = 2,65° 
Vergleich der ermittelten Daten für HAL+ISO+LED aus Abbildung 10.2 auf 
S. 100 mit den Werten aus HAMM 1997 [73] für LU = 100 cd/m², Θ = 0°, 
CCT = 4560 K und LU = 1 cd/m², Θ = 0°, CCT = 3800 K 
10.6.2 Vergleich mit VARADY et al. 2007 [168] 
Eine Untersuchung, die anhand der achromatischen Wahrnehmungsschwelle als Inkrement (Aufpro-
jektion) durchgeführt wurde, ist VARADY et al. 2007 [168]. Abbildung 10.11 zeigt die eigenen Ergeb-
nisse für die Adaptationsspektren HAL, ISO und LED aus Abbildung 10.2 (S. 100) im Vergleich mit 
den Daten aus VARADY et al. 2007 [168] für die Bedingung LU = 0,1 cd/m² und Θ = 10°. Da wie bei vie-
len anderen Publikationen keine Absolutwerte der spektralen Empfindlichkeiten publiziert wurden, 
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Wellenlänge λ in nm
HAL+D65+ISO Θ=2,65° LU=1 cd/m²
Hamm Θ=0° LU=100 cd/m² td=5,2s
Hamm Θ=0° LU=1cd/m²
HAL+D65+ISO Θ=2,65° LU=1 cd/ ²
U=100 cd/ ² td=5,2s
a  =0° L =1 cd/ ²
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wird der einzige verfügbare Datensatz in seiner relativen auf das Maximum normierten Form zum 
Vergleich herangezogen (durchgezogene Linie). Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Emp-
findlichkeitsfunktionen, insbesondere für das ISO-Spektrum (runde Datenpunkte). Dabei ist zu be-
rücksichtigen, dass VARADY et al. als Kriterium an der Schwelle die Diskrimination statt der Detektion 
verwenden. 
 
Abbildung 10.11: Relative spektrale Empfindlichkeiten für LU = 0,1 cd/m² und Θ = 10° 
Vergleich der ermittelten Daten für HAL+ISO+LED aus Abbildung 10.2 auf 
S. 100 mit den Werten aus VARADY et al. 2007 [168] und FREIDING 2010 [54] 
 
Durch die Adaptation auf LU = 0,1 cd/m² und durch den Beobachtungswinkel Θ = 10° ist das Maxi-
mum der Empfindlichkeit bei λ = 510 nm durch den starken Beitrag der Stäbchen zu erklären (vgl. 
Abbildung 2.8, S. 16). Das lokale Maximum um λ = 600 nm ist auf den Beitrag des chromatischen Op-
ponentsystems (L-M) zurückzuführen (vgl. Abbildung 2.5, S. 10). Das unterstreicht, dass die beiden 
Farbrezeptoren im mittel- und langwelligen Bereich selbst bei LU = 0,1 cd/m² und Θ = 10° noch aktiv 
sind. 
Nach den Ergebnissen von HAMM 1997 [73] ist mit zunehmender Darbietungszeit td ein steigender 
Anteil des chromatischen Systems zu verzeichnen. Trotz der Dauer td = 3 s im Vergleich zu den 
350 ms der vorliegenden Arbeit sind jedoch keine auffälligen Unterschiede zu den Daten von VARADY 
et al. 2007 [168] erkennbar. Ein Anteil der kurzwelligen SWS-Zapfen ist in den Daten nicht feststell-
bar und nach KRASTEL et al. 1991 [103] durch die geringe Adaptationsleuchtdichte LU auch nicht zu 
erwarten. 
10.6.3 Vergleich mit FREIDING 2010 [54] 
Als zweiter Vergleichsdatensatz wird in Abbildung 10.11 die Untersuchung aus FREIDING 2010 [54] 
(gestrichelte Linie) herangezogen. Sie wurde mit der Methode der absoluten Wahrnehmungs-
schwelle in Durchprojektion analog zu HAMM 1997 [73] aus Abschnitt 10.6.1 ermittelt. Im Vergleich 
mit den eigenen Daten und denen von VARADY et al. 2007 [168] fällt besonders auf, dass das lokale 
Maximum bei λ = 600 nm deutlich ausgeprägter ist. Da die Untersuchungsbedingungen weitgehend 
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Wellenlänge λ in nm
ISO Θ=10° LU=0,1 cd/m²
HAL Θ=10° LU=0,1 cd/m²
LED Θ=10° LU=0,1 cd/m²
Varady Θ=10° LU=0,1 cd/m²
Freiding Θ=10° LU=0,1 cd/m²
ISO Θ=10° LU=0,1 cd/m²
HAL Θ=10° LU=0,1 cd/ ²
 ° U ,  ²
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i  LU
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identisch sind, ist als mögliche Ursache die unterschiedliche Methode (Absolutschwelle) denkbar. 
Eine präzise Analyse ist aufgrund der Datenbasis jedoch nicht möglich. 
10.6.4 Vergleich mit KURTENBACH et al. 1999 [105] 
Die Daten aus der Untersuchung von KURTENBACH et al. 1999 [105] wurden u.a. für Θ = 5° und 
LU = 14,98 td ermittelt. Eine Umrechnung der Netzhautbeleuchtungsstärken von Troland in cd/m² 
kann bei Vorliegen des Pupillendurchmessers des Maxwellian-View-Systems erfolgen. Leider fehlt 
die Angabe in der Publikation. Verwendet man einen typischen durchschnittlichen Wert für Unter-
suchungen mit diesem System, so entspricht das einem Pupillendurchmesser von 2,5 mm (vgl. STILES 
& CRAWFORD 1933 [162], MOORHEAD & SAUNDERS 1982 [125]). Damit ergibt sich eine Adaptations-
leuchtdichte von etwa LU = 3,1 cd/m². 
Vergleicht man diese Werte mit den Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit, so kommt dies den 
Daten mit LU = 1 cd/m² und Θ = 2,65° am nächsten. Abbildung 10.12 zeigt beide Datensätze im Ver-
gleich.  
 
Abbildung 10.12: Relative spektrale Empfindlichkeiten für LU = 1 cd/m² und Θ = 2,65° 
Vergleich der ermittelten Daten für HAL+ISO+LED aus Abbildung 10.2 auf 
S. 100 mit den Werten aus KURTENBACH et al. 1999 [105] 
 
Auffällig ist, dass die Daten aus KURTENBACH et al. bis auf den Bereich um λ = 600-610 nm relativ gut 
mit den eigenen Werten (Datenpunkte) übereinstimmen. Bei einer Änderung des Beobachtungswin-
kels von Θ = 5° auf 2,65° erhöht sich der Anteil der Zapfen und deren Einfluss deutlich. Durch die 
unterschiedlichen Anteile der Zapfen (vgl. SPERLING 1980 [154]) betrifft dies jedoch insbesondere die 
Rezeptoren im mittel- und langwelligen Bereich. Diese tragen zu dem Kanal (L-M) um λ = 600-610 nm 
bei und sind ein möglicher Grund für die höhere Empfindlichkeit der Daten der vorliegenden Arbeit  

















Wellenlänge λ in nm
HAL+D65+ISO Θ=2,65° LU=1 cd/m²
Kurtenbach Θ=5°, LU=14,98 td (≈3,1 cd/m²)
I  U=1 c / ²
 LU=14,98 td (≈3,1 cd/m²)
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Fazit zu Abschnitt 10.6: 
Die Vielfalt an Untersuchungsbedingungen und –methoden sowie fehlende tabellierte Angaben zu 
den ermittelten spektralen Empfindlichkeiten machen einen Vergleich der eigenen Untersuchungen 
mit Daten aus der Literatur schwierig oder eingeschränkt gültig. Die Anwendung von Empfindlich-
keitsfunktionen, die im photopischen Bereich ermittelt wurden, ist im mesopischen Bereich nicht 
möglich. Die Unterschiede in der Darstellungszeit td und deren Einfluss auf die resultierende Emp-
findlichkeitsfunktionen sind zu gravierend (vgl. Abschnitt 10.6.1). Dennoch kann festgehalten wer-
den, dass eine grundsätzliche Übereinstimmung zwischen den eigenen Daten und den ausgewählten 
Untersuchungen besteht, wenn die Versuchsbedingungen ähnlich sind (vgl. Abschnitt 10.6.2). 
Ebenso können die grundsätzlichen Anteile des chromatischen und achromatischen Systems in Ab-
hängigkeit von den Umfeldparametern LU und Θ nachgewiesen und erklärt werden.  
10.7 Vergleich mit dem Modell nach CIE 191:2010 [33] 
Im Jahr 2010 hat die CIE zwei Modelle – USP und MOVE – zur Anwendung im mesopischen Bereich 
vorgeschlagen (vgl. CIE 191:2010 [33]). Nach dem Vergleich der Daten der vorliegenden Arbeit mit 
ausgewählten anderen Untersuchungen in Abschnitt 10.6 wird nachfolgend die Anwendbarkeit des 
aus dem MOVE-Projekt (ELOHOLMA & HALONEN 2005 [49]) hervorgegangenen Modellvorschlages aus 
der Publikation CIE 191:2010 [33] in Grundzügen überprüft. Das grundlegende Ziel beider Modell-
vorschläge besteht darin, eine mesopische Leuchtdichte Lmes als Größe zu berechnen, die der Wahr-
nehmung im mesopischen Bereich besser entspricht, als nur V(λ) oder V‘(λ) als Bewertungsfunktion 
heranzuziehen. Die mesopische Leuchtdichte wird deshalb als gewichtete Linearkombination aus 
V(λ) und V‘(λ) gebildet (vgl. CIE 191:2010 [33]). 
Die Basis für die Berechnung von Lmes bildet die Berechnung der S/P-Verhältnisse aus den Spektral-
daten der verwendeten Lichtquellen. Dazu wird das Lichtquellenspektrum einmal mit der V‘(λ)-
Funktion gewichtet, um den S-Wert (skotopisch) zu erhalten. Durch gleiche Vorgehensweise mit der 
V(λ)-Funktion wird der P-Wert (photopisch) berechnet. Nach Gleichung 10.1 ergibt sich das S/P-Ver-
hältnis. Die berechneten S/P-Verhältnisse für die drei verwendeten Spektren HAL, ISO und LED für 
den Beobachtungswinkel Θ = 10° und LU = 1 cd/m² und 0,1 cd/m² zeigt Tabelle 10.3. Der Beobach-
tungswinkel Θ = 10° wird verwendet, da die zugrundeliegenden Untersuchungen für das MOVE-Mo-





′ ∫ 𝑆𝜆(𝜆) · 𝑉′(𝜆) · d𝜆
∞
0
𝐾m ∫ 𝑆𝜆(𝜆) · 𝑉(𝜆) · d𝜆
∞
0
 S/P-Verhältnis 10.1 
mit:  
𝐾m
′     ≈ 1699
lm
W
;   photometrisches Strahlungsäqivalent (skotopisch) 
𝐾m     ≈ 683
lm
W
;   photometrisches Strahlungsäqivalent (photopisch) 
 
𝑆(𝜆)    Spektrale Strahldichteverteilung der Lichtquelle (Adaptationsspektrum) 
𝜆          Wellenlänge 
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Tabelle 10.3: S/P-Verhältnisse für die Spektren HAL, ISO und LED  




HAL 1,33 1,33 
ISO 2,21 2,21 
LED 1,69 1,67 
 
Nach Tabelle 4b aus CIE 191:2010 [33] ergibt sich die mesopische Leuchtdichte Lmes als Kennwert 
für den mesopischen Bereich zu den Werten in Tabelle 10.4. Dafür wurden die Daten in Tabelle 4b 
an den Stellen der S/P-Werte aus Tabelle 10.3 interpoliert. 
 
Tabelle 10.4: Mesopische Leuchtdichte Lmes nach CIE 191:2010 [33] 




HAL 1,0500 0,1132 
ISO 1,1748 0,1428 
LED 1,1026 0,1248 
 
Unter Verwendung der mesopischen Leuchtdichten Lmes für das HAL-Spektrum als Referenz (100 %) 
ergeben sich die gebildeten Quotienten in Tabelle 10.5. Die Daten sind an einem Beispiel wie folgt zu 
interpretieren. Die drei Spektren HAL, ISO und LED werden unter mesopischen Adaptationsbedin-
gungen zur Beleuchtung von drei Flächen verwendet. Alle drei Beleuchtungen werden auf die gleiche 
photopische Leuchtdichte LU = 1 cd/m² bzw. 0,1 cd/m² eingestellt. Die Basis für diese Einstellung bil-
det dabei die photopische V(λ)-Funktion, die im mesopischen Bereich jedoch nicht wahrnehmungs-
gerecht bewertet und demnach eigentlich nicht angewendet werden dürfte. 
 
Tabelle 10.5: Quotienten der mesopischen Leuchtdichte Lmes 
aus Tabelle 10.4; Referenz: HAL = 100 % 
 
Quotient Lmes, X / Lmes, HAL 
LU = 1 cd/m² LU = 0,1 cd/m² 
HAL 1,00 1,00 
ISO 1,12 1,26 
LED 1,05 1,11 
 
Die nach dem CIE-Modell berechneten mesopischen Leuchtdichten nehmen nun für sich in Anspruch, 
dass sie der Wahrnehmung im mesopischen Bereich besser entsprechen. Sind alle 3 Flächen photo-
pisch auf LU = 1 cd/m² eingestellt, so ergibt sich nach Tabelle 10.5 für das LED-Spektrum jedoch eine 
im Vergleich zum HAL-Spektrum um 5 % höhere mesopische Leuchtdichte. Unter Verwendung des 
ISO-Spektrums wird sogar eine um 12 % höhere mesopische Leuchtdichte erzielt. Somit lässt sich 
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folgern: je höher der kurzwellige S-Anteil einer Lichtquelle, umso mehr mesopische Leuchtdichte er-
zeugt sie unter mesopischen Bedingungen. 
Dies wird umso deutlicher, wenn die Adaptationsleuchtdichte weiter in den mesopischen Bereich auf 
LU = 0,1 cd/m² sinkt. Hier betragen die Unterschiede von LED und ISO zu HAL sogar 11 % bzw. 26 %. 
So sagt es zumindest das von der CIE veröffentlichte Modell auf Basis des MOVE-Projektes voraus. 
Anhand von Gleichung 2.5 auf S. 20 bedeutet eine höhere Umfeldleuchtdichte LU bei konstanter 
Leuchtdichte des Objektes LO eine höhere Unterschiedsempfindlichkeit UE. Somit können Objekte 
leichter wahrgenommen werden. 
Um diese Modellvoraussagen zu überprüfen, werden die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Da-
ten verwendet. Zu diesem Zweck werden die über 11 Personen gemittelten spektralen Empfindlich-
keiten herangezogen, die unter Θ = 10° und LU = 1 cd/m² und 0,1 cd/m² für die drei Adaptationsspek-
tren HAL, ISO und LED ermittelt wurden. 
Nach Gleichung 10.2 werden zu diesem Zweck die spektrale Strahldichteverteilung Sλ(λ) eines Adap-
tationsspektrums mit seiner jeweiligen ermittelten absoluten spektralen Empfindlichkeitsfunktion 
im untersuchten Bereich zwischen λ = 420 - 620 nm integriert. Dies wird für jede Adaptationsleucht-
dichte LU und jeden Beobachtungswinkel Θ durchgeführt. Als Ergebnis erhält man die mit der spekt-
ralen Empfindlichkeit gewichtete Strahldichteverteilung. Dieser Wert wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit als mesopische Schwellenleuchtdichte Lmes,S bezeichnet 
𝐿mes,S = ∫ 𝑆𝜆(𝜆) · 𝑉mes,S(𝜆) · d𝜆
620nm
420nm
 Gewichtete Strahldichte 10.2 
mit:  
 
𝑉mes,S(𝜆)   absolute spektrale Empfindlichkeitsfunktion 
𝑆(𝜆)            Spektrale Strahldichteverteilung der Lichtquelle (Adaptationsspektrum) 
𝜆                  Wellenlänge 
 
Tabelle 10.6 zeigt die berechneten Werte von Lmes, S zusammenfassend mit den Werten von Lmes der 
CIE aus Tabelle 10.5. Alle Werte sind bereits auf die Werte von HAL als Referenz normiert. 
 
Tabelle 10.6: Mesopische Schwellenleuchtdichte Lmes,S im Vergleich mit den CIE-Werten 




Schiller CIE Schiller CIE 
HAL 1,00 1,00 1,00 1,00 
ISO 1,14 1,12 1,16 1,26 
LED 1,19 1,05 1,07 1,11 
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Ein Vergleich der Werte aus dem CIE-Modell mit den in Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten 
Daten zeigt folgende Tendenzen: 
 Für LU = 1 cd/m² stimmen die Modellwerte der CIE bei ISO gut mit den Werten der vorliegen-
den Arbeit überein. Allerdings sagt das CIE-Modell eine geringere mesopische Leuchtdichte 
für das LED-Spektrum voraus. 
 Für LU = 0,1 cd/m² stimmen die grundsätzlichen Bewertungstendenzen zwischen CIE-Modell 
und eigenen Daten überein. Allerdings liegt das CIE-Modell mit seiner Vorhersage für ISO 
8,6 % und für LED 3,7 % über den Werten der vorliegenden Arbeit. 
Fazit: 
Ein Vergleich der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Daten mit dem CIE-Modell  nach 
MOVE (CIE 191:2010 [33]) zeigt sowohl Übereinstimmungen, als auch Widersprüche. Die größten 
Unterschiede zeigen sich beim LED-Spektrum für LU = 1 cd/m², wohingegen beim ISO-Spektrum eine 
gute Übereinstimmung vorzufinden ist. Für LU = 0,1 cd/m² stimmen die Tendenzen in der Voraussage 
des CIE-Modells. Allerdings sind die Prognosewerte höher als die ermittelten Daten in dieser Arbeit. 
Dabei ist hervorzuheben, dass das ISO-Spektrum für LU = 0,1 cd/m² und das LED-Spektrum für 
LU = 1 cd/m² die höchsten Werte an mesopischer Leuchtdichte liefern. Unter Berücksichtigung, dass 
das ISO-Spektrum nicht praxisnah ist, kann festgehalten werden: das LED-Spektrum erzeugt im Rah-
men der durchgeführten Untersuchungen im Vergleich zum Spektrum ähnlich einer Glühlampe 
(HAL) als Adaptationsspektrum eine um 7 % (LU = 0,1 cd/m²) bzw. 19 % (LU = 1 cd/m²) höhere me-
sopische Leuchtdichte. 
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 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich abschließend wie folgt zusammenfassen: 
1. Die Sehaufgabe der Detektion, die der Wahrnehmung an der achromatischen Schwelle auf Ba-
sis von Kontrastunterschieden entspricht, besitzt für den Straßenverkehr eine dominierende 
Rolle. Die achromatische Schwelle beschreibt die erste Wahrnehmung des visuellen Systems, 
auf die eine aktive Reaktion erfolgen kann und besitzt damit einen direkten Bezug zur Sicher-
heit im Verkehrsgeschehen. 
 
2. Im Bereich der automobilen Frontbeleuchtung zeigen sich zwei Entwicklungstendenzen: ei-
nerseits sind Lichtquellen - Halogenglühlampen, Xenonentladungslampen und LED - mit völ-
lig verschiedenen spektralen Strahldichteverteilungen verfügbar. Andererseits bieten mo-
derne assistenzbasierte Frontbeleuchtungssysteme die Möglichkeit den Sehkomfort und die 
Detektion durch eine räumlich immer feiner aufgelöste Lichtverteilung zu optimieren. 
 
3. Diese Entwicklungstendenzen führen in ihrer Kombination zu der Vision, die spektrale Ver-
teilung der Lichtverteilung auch ortsaufgelöst anzupassen, um so den Sehkomfort und die De-
tektion weiter zu optimieren. Dazu muss geprüft werden, inwieweit die spektrale Zusam-
mensetzung des Adaptationsumfeldes die Detektion beeinflusst. 
 
4. In der Literatur existieren zahlreiche Untersuchungen anhand der Schwellenmethode im 
photopischen Bereich. Allerdings sind diese nicht für den Anwendungsbereich der Kfz-Licht-
technik (mesopisches Sehen) übertragbar. Die Studien, die im mesopischen Bereich durch-
geführt wurden, erweisen sich durch unterschiedliche Testmethoden, unterschiedliche Ver-
suchsparameter und lückenhafte Dokumentation als nicht vergleichbar. Keine der gefunde-
nen Studien hat bislang den Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungs-
schwelle im mesopischen Bereich sowie gleichzeitig die interindividuellen Unterschiede der 
getesteten Personen untersucht. 
 
5. Aus diesem Grund ist in der vorliegenden Arbeit ein Versuchsaufbau geplant und umgesetzt 
worden, der erstmals die Möglichkeit bietet, den Einfluss des Adaptationsspektrums auf die 
Wahrnehmungsschwelle zu untersuchen. Dafür wurde eine spezielle Multi-LED-Lichtquelle 
entworfen, die verschiedene spektrale Strahldichteverteilungen auf kleinem Bauraum er-
zeugt. Der Aufbau ist vollständig radiometrisch kalibrierbar, so dass Aussagen über die abso-
lute Wahrnehmungsschwelle und deren Veränderung getroffen werden können. Auf diese 
Weise sind sicherheitskritische Empfehlungen auch auf Basis des „unempfindlichsten“ Be-
obachters oder Grenzwerte mit einem 95 %-Konfidenzintervall möglich.  
 
6. Der Versuchsaufbau ermöglicht eine flexible Variation aller relevanten Einflussparameter – 
wie der Umfeldleuchtdichte, des Umfeldspektrums, des Objektspektrums, des Beobachtungs-
winkels, des Sehwinkels – unter kontrollierten Bedingungen. Damit können alle relevanten 
Parameterkombinationen des realen Straßenverkehrs nachgebildet werden. Zudem bietet 
dieser Aufbau das Potential, den Informationsgehalt der Ergebnisse durch die Untersuchung 
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eines einheitlichen Probandenkollektivs zu erhöhen. Fragestellungen, die durch die Hetero-
genität der Untersuchungen in der Literatur nicht möglich waren, können so untersucht wer-
den. Ein Anschluss an die Literatur (CIE-Normalbeobachter) konnte nachgewiesen werden. 
 
7. Für im Straßenverkehr typische Bedingungen wurde eine Probandenstudie anhand des Ver-
suchsaufbaus durchgeführt. Für die Adaptationsleuchtdichten LU = 1 cd/m² und 0,1 cd/m² 
wurden jeweils 10 Personen (Beobachtungswinkel Θ = 2,65°) bzw. 11 Personen (Θ = 10°) un-
tersucht. 7 Personen nahmen als feste Gruppe an allen untersuchten Parameterkombinatio-
nen teil. 
 
8. Anhand der ermittelten Rohdaten wurde eine umfangreiche statistische Signifikanzanalyse 
durchgeführt. Die Daten zeigen folgende Tendenzen. 
o Die interindividuellen Unterschiede zwischen den Testpersonen bezüglich der spekt-
ralen Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle sind groß und erreichen den 
Faktor 7-8 als Quotient aus empfindlichster und unempfindlichster Person. Die Idee 
eines „Normalbeobachters“ kann durch diese Untersuchung nicht gestützt werden. 
o Für Θ = 2,65° kann für keine der beiden Adaptationsleuchtdichten LU = 1 cd/m² und 
0,1 cd/m² ein signifikanter Einfluss des Adaptationsspektrums auf die spektrale 
Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle nachgewiesen werden. 
o Dies gilt ebenso für die Parameterkombination Θ = 10° und LU = 1 cd/m² 
o Für Θ = 10° und LU = 0,1 cd/m² ist ein signifikanter Einfluss des Adaptationsspekt-
rums auf die spektrale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle feststellbar. 
Dies gilt insbesondere für den Spektralbereich 500 nm < λ < 530 nm. Bei dieser Para-
meterkombination lässt dies darauf schließen, dass insbesondere die Stäbchen im 
niedrigeren Bereich der Adaptationsleuchtdichte für diesen Effekt verantwortlich 
sind. Die unterschiedliche spektrale Strahldichteverteilung der verwendeten Adapta-
tionsspektren kann als Ursache nachgewiesen werden. Das zur Adaptation verwen-
dete LED-Spektrum erzeugt im Vergleich zu HAL eine um 7 % (LU = 0,1 cd/m²) bzw. 
19 % (LU = 1 cd/m²) höhere mesopische Leuchtdichte.  
o Für alle untersuchten Parameterkombinationen kann ein hochsignifikanter Einfluss 
des Objektspektrums – eingestellt durch die Interferenzfilter im Strahlengang des 
Projektors – nachgewiesen werden. 
o Die Variation des Beobachtungswinkels Θ und der Umfeldleuchtdichte LU zeigt ein-
deutig die unterschiedlich intensive Aktivität des chromatischen und achromatischen 
Kanals an den typischen Stellen im Spektralbereich um λ = 440 nm und 610 nm. 
 
9. Der Vergleich der eigenen Daten mit ausgewählten Untersuchungen aus der Literatur zeigt 
folgende Ergebnisse: 
o Keine der gefundenen Studien stimmt in allen Parametern mit den Untersuchungen 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit überein. Eine Vergleichbarkeit ist deshalb nur 
sehr eingeschränkt möglich.  
o Eine Übertragbarkeit von Ergebnissen aus Studien im photopischen Bereich in die 
Anwendung im mesopischen Bereich ist nicht möglich. Die Unterschiede in den spekt-
ralen Empfindlichkeiten sind zu groß. 
o Der chromatische und achromatische Kanal können für die diskutierten Unterschiede 
verantwortlich gemacht werden. 
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10. Die Überprüfung des CIE-Modells (MOVE) anhand der eigenen Datensätze zeigt folgende Er-
gebnisse: 
o Für Θ = 10° und LU = 0,1 cd/m² zeigt das CIE-Modell übereinstimmende Tendenzen in 
der Vorhersage der mesopischen Leuchtdichte. Allerdings ist das absolute Niveau hö-
her, als das die Daten der vorliegenden Arbeit zeigen. 
o Für Θ = 10° und LU = 1 cd/m² stimmt das CIE-Modell mit den Daten der vorliegenden 
Arbeit für das ISO-Spektrum sehr gut überein. Allerdings liegt die Vorhersage für das 
LED-Spektrum deutlich unter den hier ermittelten Werten. 
 
Ableitung einer Empfehlung für die Automobillichttechnik: 
11. Anhand der vorliegenden Daten kann für die spektrale Zusammensetzung des Adaptations-
spektrums bei kleinen Beobachtungswinkeln (Θ = 2,65°) kein signifikanter Einfluss auf die 
spektrale Empfindlichkeit an der achromatischen Schwelle – und damit auf die Detektion von 
Objekten – nachgewiesen werden. Dies ist erst bei größeren Beobachtungswinkeln (Θ = 10°) 
und einer niedrigen Adaptationsleuchtdichte LU = 0,1 cd/m² durch die unter diesen Bedin-
gungen stark aktiven Stäbchen der Fall. Bei einer spektralen Anpassung der räumlichen 
Lichtverteilung von Scheinwerfersystemen wirkt sich auf Basis der vorliegenden Ergebnisse 
für den peripheren Bereich mit niedriger Adaptation eine spektrale Strahldichteverteilung 
ähnlich der getesteten LED positiv auf die Detektion von Objekten bzw. die erzeugte mesopi-
sche Leuchtdichte aus (vgl. Tabelle 10.6, S. 116). Das noch besser geeignete ISO-Spektrum ist 
in der Praxis nicht mit einer einzigen Lichtquelle erzeugbar. 
 
Kritische Betrachtung und Ausblick: 
12. Die aufgezeigten Tendenzen eines Einflusses des Adaptationsspektrums mit zunehmendem 
Beobachtungswinkel und abnehmender Adaptationsleuchtdichte machen die Prüfung weite-
rer Parameterkombinationen wie beispielsweise den Beobachtungswinkel Θ = 20° wün-
schenswert. 
 
13. Trotz sorgfältigster Auswahl der Komponenten des Versuchsaufbaus, der Parameterkombi-
nationen und der Untersuchungsmethodik bleibt eine Schwachstelle der Untersuchungen die 
vorhandene Nicht-Additivität der quasimonochromatisch abgetasteten spektralen Empfind-
lichkeit. Aus diesem Grund ist nachfolgend eine Erweiterung der Untersuchungen mit poly-
chromatischen Objekten sinnvoll.  
 
14. Zudem stellt in Erweiterung der Untersuchungen die Verwendung inhomogener Adapta-
tionsfelder eine bessere Abbildung realer Verkehrssituationen dar. 
 
15. Der Versuchsaufbau ist bereits für weitere Ergänzungen vorgerüstet. So sind die Integration 
einer flexibel einstellbaren Blendlichtquelle sowie das Nutzen von spektralen Strahldichte-
verteilungen realer Kfz-Lichtquellen für die Adaptation anhand eines zweiten Digitalprojek-
tors mit austauschbaren Lichtquellen vorgesehen. 
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A Statistische Auswertung 
A1 Ausreißer (Boxplots) 
  
Θ = 2,65° – ISO – LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° – ISO – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 2,65° – HAL – LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° – HAL – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 2,65° – D65 – LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° – D65 – LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung A1: Boxplots für den Beobachtungswinkel Θ = 2,65° (10 Testpersonen) 
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Θ = 10° – ISO – LU = 1 cd/m² Θ = 10° – ISO – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 10° – HAL – LU = 1 cd/m² Θ = 10° – HAL – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 10° – LED – LU = 1 cd/m² Θ = 10° – LED – LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung A2: Boxplots für den Beobachtungswinkel Θ = 10° (11 Testpersonen) 
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Abbildung A3: Intraindividueller Test auf Normalverteilung - Boxplot und Q-Q-Plot 
bei 3 Wellenlängen (1 Testperson; 10 Wiederholungen) 
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A3 Interindividueller Test auf Normalverteilung 
Tabelle A1: Shapiro-Wilk-Test 1) auf Normalverteilung für alle Parameterkombinationen 
 Θ = 2,65° Θ = 10° 
λs in 
nm 
LU = 1 cd/m² LU = 0,1 cd/m² LU = 1 cd/m² LU = 0,1 cd/m² 
ISO HAL D65 ISO HAL D65 ISO HAL LED ISO HAL LED 
422 ,000 ,029 ,033 ,025 ,008 ,204 ,484 ,256 ,256 ,353 1,000 ,001 
432 ,062 ,120 ,062 ,079 ,011 ,011 ,949 ,807 ,807 ,918 ,777 ,323 
441 ,559 ,351 ,177 ,372 ,546 ,080 ,946 ,853 ,853 ,273 ,429 ,348 
451 ,012 ,432 ,224 ,321 ,465 ,183 ,027 ,160 ,160 ,578 ,904 ,474 
461 ,162 ,040 ,044 ,075 ,581 ,066 ,755 ,692 ,692 ,882 ,031 ,835 
472 ,865 ,091 ,465 ,037 ,201 ,002 ,410 ,955 ,955 ,295 ,353 ,923 
481 ,196 ,007 ,349 ,512 ,567 ,444 ,985 ,005 ,005 ,538 ,491 ,873 
492 ,120 ,089 ,047 ,170 ,307 ,267 ,398 ,006 ,006 ,563 ,322 ,990 
502 ,102 ,626 ,306 ,382 ,992 ,395 ,380 ,082 ,082 ,418 ,070 ,218 
511 ,177 ,151 ,779 ,247 ,071 ,441 ,720 ,276 ,276 ,531 ,931 ,605 
522 ,587 ,182 ,185 ,484 ,844 ,086 ,473 ,099 ,099 ,316 ,913 ,290 
532 ,552 ,543 ,339 ,660 ,201 ,197 ,788 ,064 ,064 ,095 ,701 ,973 
542 ,149 ,277 ,937 ,379 ,095 ,188 ,278 ,332 ,332 ,093 ,252 ,996 
551 ,766 ,142 ,852 ,078 ,099 ,417 ,215 ,128 ,128 ,033 ,932 ,339 
561 ,187 ,044 ,025 ,516 ,297 ,483 ,398 ,006 ,006 ,286 ,221 ,432 
572 ,663 ,069 ,893 ,214 ,162 ,662 ,548 ,000 ,000 ,808 ,668 ,695 
580 ,725 ,054 ,009 ,884 ,140 ,566 ,057 ,001 ,001 ,765 ,001 ,716 
589 ,783 ,005 ,013 ,013 ,495 ,543 ,090 ,217 ,217 ,211 ,557 ,527 
603 ,539 ,030 ,452 ,820 ,295 ,116 ,761 ,135 ,135 ,892 ,802 ,083 
612 ,224 ,393 ,081 ,297 ,337 ,364 ,503 ,000 ,000 ,961 ,223 ,077 
622 ,053 ,389 ,242 ,106 ,073 ,567 ,750 ,019 ,019 ,834 ,608 ,025 
652 ,032 ,862 ,311 ,939 ,326 ,816 ,936 ,362 ,362 ,065 ,094 ,001 
1) grün: Normalverteilung erfüllt (p > 0,05) 
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A5 Zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung 
A5.1 Innersubjekteffekte (Interaktion und Haupteffekte) 
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A5.2 Einfache Haupteffekte für Θ = 10° - LU = 0,1 cd/m² (Post-hoc-Tests) 
Tabelle A2: Einfache Haupteffekte für den Faktor Adaptationsspektrum 
λs 
 in nm 
Übergeordnete Signifikanz (p-Wert) 
Paarweise Vergleiche 
ISO - HAL ISO - LED 
422 0,695 - - 
432 0,598 - - 
441 0,534 - - 
451 0,155 - - 
461 0,003 0,021 0,044 
472 0,037 - - 
481 0,316 - - 
492 0,841 - - 
502 0,021 0,019 - 
511 0,008 - 0,032 
522 0,017 0,018 - 
532 0,002 0,006 - 
542 0,019 - - 
551 0,616 - - 
561 0,380 - - 
572 0,480 - - 
580 0,420 - - 
589 0,111 - - 
603 0,261 - - 
612 0,870 - - 
622 0,717 - - 
652 0,450 - - 
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A6 Interindividuelle Unterschiede anhand der Rangplatzsummen 
  
Θ = 2,65° – ISO – LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° – ISO – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 2,65° – HAL – LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° – HAL – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 2,65° – D65 – LU = 1 cd/m² Θ = 2,65° – D65 – LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung A4: Rangplatzsummen für den Beobachtungswinkel Θ = 2,65° (10 Testpersonen) 
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Θ = 10° – ISO – LU = 1 cd/m² Θ = 10° – ISO – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 10° – HAL – LU = 1 cd/m² Θ = 10° – HAL – LU = 0,1 cd/m² 
  
Θ = 10° – LED – LU = 1 cd/m² Θ = 10° – LED – LU = 0,1 cd/m² 
Abbildung A5: Rangplatzsummen für den Beobachtungswinkel Θ = 10° (11 Testpersonen) 
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B Wertetabellen mit 95 %-Konfidenzintervallen 
 Mittelwerte der absoluten Schwellenempfindlichkeiten; alle Angaben in (m²·sr)/W 
 Θ = 2,65°; LU = 1 cd/m² Θ = 2,65°; LU = 0,1 cd/m² 
λs in 
nm 
ISO HAL D65 ISO HAL D65 
MW ± KI MW ± KI MW ± KI MW ± KI MW ± KI MW ± KI 
422 21570 21077 16670 7027 11416 5346 23094 9452 32682 16218 23183 8627 
432 16694 8050 23487 11139 13679 5809 35173 11366 50637 20161 35992 20633 
441 17746 5274 23587 10615 17675 8293 42885 14910 48205 18463 38150 17034 
451 17504 7982 26490 9849 16008 6051 49187 17860 65514 15759 45229 18404 
461 18712 6908 23799 12402 15085 6187 53765 21222 65528 21637 50472 20121 
472 13739 3364 18058 7225 11704 2877 75558 28517 85593 34562 68309 41351 
481 15006 3692 19279 8547 15679 5063 72646 18618 97611 23206 71941 26056 
492 20472 4746 19785 6269 25697 13447 84700 21213 96926 21926 83821 21216 
502 25812 7159 23866 5519 27576 9520 105595 24733 108030 30051 101702 19952 
511 32956 8803 33845 7469 30063 7255 144494 35135 147808 37798 136859 38693 
522 42575 10829 42217 14905 35116 9467 167271 46890 187283 51167 158564 51188 
532 45267 15316 40733 10171 39557 7937 149836 25700 177367 38781 161061 46233 
542 43139 14080 41367 11575 38103 8990 128614 27422 142067 19210 128108 22891 
551 40221 9413 44730 13762 38135 8988 110490 12612 118104 14018 95972 17269 
561 52380 20188 46928 18868 37531 9124 117933 19878 126531 31153 121825 25346 
572 40608 12025 43269 19517 40973 8762 124011 28446 113700 25937 126499 30867 
580 39229 9675 38265 12072 35687 8124 148451 41701 146942 49837 143630 35766 
589 40005 8359 38862 17759 39445 12740 144637 54636 145673 41983 140582 40763 
603 49483 15839 47348 18890 52561 13195 159081 35291 163951 56622 161200 28660 
612 46241 12208 40544 14294 57276 23604 138140 36275 132316 36856 126547 36885 
622 39425 11229 34499 9419 37345 13101 112249 26481 106810 33765 112491 26944 
652 10650 4106 9488 2931 10054 2480 35173 9420 36991 14031 34829 13266 
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 Mittelwerte der absoluten Schwellenempfindlichkeiten; alle Angaben in (m²·sr)/W 
 Θ = 10°; LU = 1 cd/m² Θ = 10°; LU = 0,1 cd/m² 
λs in 
nm 
ISO HAL LED ISO HAL LED 
MW ± KI MW ± KI MW ± KI MW ± KI MW ± KI MW ± KI 
422 10544 3142 13378 5005 11226 4376 28880 8804 28392 6504 30685 18150 
432 13965 4426 22960 11339 12811 4280 41738 12234 46704 10515 43200 11175 
441 16307 5325 24946 10342 15206 4896 52288 13328 55148 8765 50258 12128 
451 18967 8632 23945 8997 18154 7496 69475 16502 77506 15333 72822 15239 
461 14990 3975 22650 6287 16956 3961 74666 16101 109455 26291 88897 16574 
472 15090 3219 17739 5177 14602 3048 91206 23437 133586 31217 106833 22929 
481 15862 3680 20307 3653 19707 4979 117035 35814 135324 26028 123628 29651 
492 17964 3128 24071 4777 24965 8905 124196 20947 125548 12255 122457 23599 
502 20905 3520 28175 5376 25600 7328 132959 17697 149582 23291 137851 25800 
511 23293 4879 33891 10117 28297 6241 148659 24192 169065 33798 166619 36424 
522 26993 6036 46551 25468 32137 6669 149033 31907 190811 46683 175108 43146 
532 27090 7117 34444 9163 34497 12058 148410 26658 190109 44949 153749 32394 
542 27583 6278 36388 12760 31394 7441 118583 17021 140324 22206 131010 28218 
551 27664 7753 26727 5648 30175 8791 100849 18077 104486 14894 101742 15702 
561 28473 6908 28985 7453 28876 9504 105759 20938 113577 27697 106359 22654 
572 23190 4213 31548 14028 27850 12794 103767 24082 102551 22379 94530 27434 
580 27805 8336 25043 7957 27779 13310 96446 25764 116348 63545 98983 27760 
589 26246 8303 22874 6036 26456 8730 98331 40370 78377 23626 87243 29988 
603 32073 11560 24242 8889 31251 12908 95674 29725 107127 34171 98318 35542 
612 28169 7638 23117 7761 37840 27772 89845 25752 88682 30991 84012 31884 
622 20860 5540 22752 10323 25802 9635 71295 25760 78948 24535 72469 32755 
652 5951 1848 6414 2825 6566 2467 24810 13178 21139 9010 29067 20619 
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 Mittelwerte der absoluten Schwellenempfindlich-
keiten; alle Angaben in (m²·sr)/W für spektrale 
Empfindlichkeiten ohne signifikanten Unterschied  
 Θ = 2,65° Θ = 10° 
 LU = 1 cd/m² LU = 0,1 cd/m² LU = 1 cd/m² 
λs in 
nm 
HAL+D65+ISO HAL+D65+ISO HAL+ISO+LED 
MW ± KI MW ± KI MW ± KI 
422 16552 6829 26320 6246 11716 2213 
432 17953 4610 40601 9411 16579 4143 
441 19669 4336 43080 8637 18820 4041 
451 20001 4447 53310 9366 20355 4390 
461 19199 4703 56588 10859 18199 2748 
472 14500 2661 76486 17933 15810 2071 
481 16654 3163 80733 12362 18625 2236 
492 21985 4639 88482 11042 22334 3316 
502 25751 3861 105109 12757 24893 3073 
511 32288 4012 143054 18837 28494 4099 
522 39969 6163 171039 25490 35227 8508 
532 41852 5898 162755 19550 32010 5094 
542 40870 5963 132929 12047 31788 4910 
551 41029 5606 108189 8212 28189 3874 
561 45613 8777 122096 13099 28778 4106 
572 41616 7151 121403 14502 27530 5869 
580 37727 5113 146341 21583 26875 5215 
589 39437 6807 143630 23295 25192 4020 
603 49797 8171 161410 21129 29189 5884 
612 48020 9162 132334 18558 29709 9072 
622 37090 5768 110517 14768 23138 4535 
652 10064 1645 35664 6258 6310 1237 
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C Tests auf Farbnormalsichtigkeit 
Vor den durchgeführten Untersuchungen wurde mit den Testpersonen eine Prüfung auf Normalsich-
tigkeit durchgeführt. Dazu wurden das Farnsworth Panel D-15 (vgl. LINKSZ 1966 [113]), das Lanthony 
Desaturated Panel D-15 (vgl. LANTHONY 1978 [109]) sowie Farbtafeln (vgl. ICHIKAWA et al. 1983 [82], 
ICHIKAWA et al. 1979 [83]) verwendet.  
 
 
Abbildung A6: Farblegetests nach LINKSZ 1966 [113] und LANTHONY 1978 [109] 
oben: Farnsworth Panel D-15 
unten: Lanthony Desaturated Panel D-15 
Bildquelle: BRÜCKNER 2014 [18] 
 
 
 Spektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich  151 
 
Abbildung A7: Farbtafel (Beispiel) nach ICHIKAWA et al. 1979 [83], ICHIKAWA et al. 1983 [82] 
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Projekte 
Im Rahmen der vergangenen Jahre wurden folgende ausgewählte Projekte hauptverantwortlich o-
der unterstützend betreut (chronologische Reihenfolge): 
Untersuchung der weltweit ersten LED-Frontscheinwerfer unter praxisnahen Bedingungen. Es wur-
den umfangreiche Testfahrten mit Probandenbefragungen sowie messtechnische Analysen im Pra-
xisvergleich mit den etablierten Scheinwerfertechnologien auf Basis von Xenon- und Halogenlam-
pen durchgeführt. Kooperationsprojekt mit der Adam Opel AG, der Automotive Lighting Reutlingen 
GmbH und Valeo Ltd. Zeitraum: 2007-2008. 
Messtechnische Analyse der Lichtausbeute verschiedener Straßenleuchten auf der Basis von Entla-
dungslampen im Vergleich und Einfluss auf das Wahrnehmungsverhalten. Es wurden die lichtmess-
technischen und elektrischen Eigenschaften ermittelt, um unter lichttechnisch vergleichbaren Be-
dingungen die visuelle Wahrnehmung zu untersuchen. Kooperationsprojekt mit der Süwag Energie 
AG in Hofheim und Bad Soden. Zeitraum: 2008-2009. Im Rahmen dieser Kooperation entstand auch 
ein Testfeld zur Untersuchung des Alterungsverhaltens von Straßenleuchten unter realen Bedin-
gungen, das bis heute betrieben wird. 
Aufbau der ersten Teststrecke zur Untersuchung der visuellen, lichtmesstechnischen und elektrischen 
Parameter von LED-Straßenleuchten und konventionellen Straßenleuchten im direkten Vergleich. 
Analog zu den Untersuchungen in Hofheim und Bad Soden wurden hier erstmals LED-Straßen-
leuchten in die Untersuchung mit einbezogen. Kooperationsprojekt mit der Stadt Darmstadt und 
der HSE AG in der Grillparzerstraße in Darmstadt-Arheilgen. Zeitraum: 2009-2010. 
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Überprüfung der Leistungsfähigkeit und Einsetzbarkeit von LED-Straßenleuchten in Hauptverkehrs-
straßen unter Einhaltung der normativen Vorgaben. Kooperationsprojekt mit der Stadt Darmstadt 
und der HSE AG in der Landgraf-Georg-Straße in Darmstadt. Zeitraum 2010-2011. 
Evaluation des Bundeswettbewerbs „Kommunen in neuem Licht“ als Teilprojekt „EvalKomm“. Förder-
projekt des BMBF durch das VDI Technologiezentrum im Rahmen der Leitmarktinitiative zur licht-
technischen Begutachtung der 10 geförderten Kommunen. Zeitraum 2011-2013. 
Untersuchung von Adaptiven Fernlichtsystemen, Kooperationsprojekt mit der LightSightSafety Initia-
tive der CLEPA (LSS), Zeitraum 2011-2012. 
Performance Quality Label (PQL) für LED-Leuchten. Förderprojekt des BMWi über die AiF zur Erar-
beitung normativer Gütekriterien beim Einsatz von LED-Leuchten. Zeitraum 2011-2013. 
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